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Resumen

En la búsqueda de nuevas alternativas para la industria alimentaria, se tomó como base el cubio
variedad Tropaeolum tuberosum, por ser un producto nativo de la región Andina. En este proyecto
se propuso elaborar y evaluar el almidón nativo de cubio como sustituto en un producto cárnico
emulsificado, salchicha tipo Frankfurt comparado con almidón de papa utilizado, se aplicaron 5
sustituciones para definir las dos mejores.
Para alcanzar este objetivo, inicialmente se realizó la extracción del almidón, estos tubérculos
fueron tratados previamente, rayados, sedimentados y secados, hasta obtener un rendimiento de
1,82% en almidón de cubio. Una vez obtenido se realizó el proceso de caracterización
fisicoquímico y tecnológico, se encontró 14,67% de amilosa y 85,53% en amilopectina. El pH
estudiado en los tubérculos fue de 5,74±0 en cubio y papa 6,79 valor importante en la temperatura
de gelificación, se encontró que los rangos son similares puesto que el cubio presento 62,63°C y
la papa 66°C.
El cubio reporto 0,68±0,05 % acidez y pH 5,74±0. En la granulometría el almidón de papa cuenta
con valores desde 2 hasta 500 µm para el tamaño de partícula, en el cubio el tamaño de partícula
fue de 212 µm, mayor comparado con la papa. La colorimetría, factor importante en la evaluación
de la calidad de un producto; analizada por CIELAB se tuvo que L*73,88, a*0,98 y b*5,01 dando
como resultado tonalidades grises gracias a sus compuestos antoxantinas. Para la salchicha, el
CIELAB, evidencia una similitud en la salchicha elaborada en la muestra B y C, con coordenadas
14.92±0.05 y 14.81± 0.03 siendo más rojiza la salchicha elaborada en muestra B; en b* la muestra
B, C y D las coordenadas fueron 12.38±0.06, 12.11±0.14 y 12.33±0.06, en L* relacionado con la
luminosidad la muestra C y E las coordenadas fueron 65.06±0.13 y 64.76±0.13 se concluye que
estas dos formulaciones presentaron mayor luminosidad en el producto.
De acuerdo a la fuerza cortante se utilizaron las dos mejores formulaciones implementadas en el
análisis las cuales fueron muestra C con 5.42N y B con 5.78N. Por tal motivo se concluye que el
almidón de cubio es una alternativa en la industria de almidones ya que presenta características
fisicoquímicas y tecnológicas similares al almidón de papa el cual es utilizado tradicionalmente
para elaborar productos alimenticios principalmente como extensor en la industria cárnica, sin
embargo, el proceso de extracción del almidón genera mayores costos en la producción del
producto cárnico.
Palabras claves: almidón, emulsificado, gelificación, colorimetría, fisicoquímica.
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Abstract

When searching new alternatives for the food industry, the mashua (Colombian cubio) variant
tropaeolum tuberosum, was taken as a base, as it is a product native from the Andean region. This
project aims at elaborating and evaluating mashua native starch as a substitute of an emulsified
meat product, Frankfurt sausage, compared to potato starch. 5 substitutions were applied to define
the two best options.
To reach this objective, initially, the extraction of the starch was carried out; these tubercles were
treated previously, grated, sedimented and dried, until obtaining an output of a 1,82% mashua
starch. Once obtained, physicochemical and technological processes were carried out. 14,67%
amylose and 85,53% amylopectin were found. The pH studied from the tubers was 5,74±0 for
mashua and 6,79 for potato, an important value for the gelatinization temperature. It was found
that the ranges are similar, given that mashua showed 62,63°C and potatoes showed 66°C.
Mashua reported 0,68±0,05 % acidity and a pH of 5,74±0. For granulometry, potato starch presents
values from 2 to 500 µm per particle size; for mashua, the particle size was 212 µm, bigger,
compared to potato. As for colorimetry, an important factor in the evaluation of the quality of a
product, CIELAB obtained an L*73,88, a*0,98 and b*5,01, giving as a result gray tones due to
their composing anthoxanthins. For the sausage, CIELAB evidences a similarity between the
sausage made in the sample B and C with coordinates 14.92±0.05 and 14.81± 0.03, being the
sausage elaborated with sample B the one with a higher red coloration.
For b*, the samples B, C and D, the coordinates were 12.38±0.06, 12.11±0.14 and 12.33±0.06.
For L* related to the luminosity, samples C and E, the coordinates were 65.06±0.13 and
64.76±0.13. It can be concluded that these two formulations presented higher luminosity in the
product.
According to the cutting strength, the two best analyzed formulations were used, which were
samples C with 5.42N and B with 5.78N. Given this, it can be concluded that mashua starch is an
alternative in the starch industry given its physicochemical characteristics, similar to potato starch,
which is used traditionally to elaborate food products, mainly as an extensor in meat industry.
However, the starch extraction process generates higher costs in the production of the meat items.
Key words: starch, emulsified, gelatinization, colorimetry, physiochemistry.
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Glosario

Almidón: de acuerdo a Badaui en el 2006, define el almidón como la mezcla de dos
polisacáridos muy similares, la amilosa y la amilopectina; donde la amilosa es derivada de la
condensación de D-glucopiranosas por medio de enlaces glucosídicos a (1,4), y la amilasa es una
a-D-(1,4)-glucana, cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una
conformación tridimensional helicoidal en la que cada vuelta de la hélice consta de seis moléculas
de glucosa. También podemos decir que el polisacárido se encuentra en mayor concentración en
tubérculo, cereales y algunas frutas en presencia de reserva energética.
Almidón modificado: han sido modificados para cambiar su respuesta ante el calor o el
frío, mejorar su textura o crea emulsionantes eficientes, entre otras razones. No se debe confundir
el almidón modificado con el almidón modificado genéticamente, ya que NO es el mismo
componente. Lo que le ha ocurrido es que se ha modificado su molécula para que se adapte al uso
que se le va a dar en el alimento en cuestión mediante métodos químicos, físicos o enzimáticos, es
decir, sin el empleo de métodos biotecnológicos (Cardenal, 2014).
Almidón nativo: los almidones nativos se caracterizan por sus propiedades fisicoquímicas
y funcionales que estarán influenciadas por sus estructuras granular y molecular. Galán, Arancibia,
Siles, y Farfán (Cardenal, 2014) recogen las experiencias que el almidón es el principal hidrato de
carbono de reserva en todas las plantas superiores. En su estado nativo, el almidón es insoluble en
agua fría, sus gránulos son parcialmente cristalinos cuya morfología, composición química, y
estructura supramolecular son características de cada especie en particular.
Cubio: el cubio o mashua es un tubérculo comestible originario de los andes, cultivado
principalmente en Perú, Bolivia, seguidamente Colombia (Boyacá) y Ecuador. Este tubérculo es
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miembro de la familia Tropaeolaceae y sus nombres comunes son isaño (Bolivia), cubio
(Colombia), añu o mashua, adaptada entre 1500 y 4200 m.s.n.m (FAO), puede crecer en
condiciones áridas (suelo seco, vientos fuertes y a temperaturas extremas), el cubio suele ser
morado/ amarillo, sin embargo, existe una gran variedad de estos tubérculos, tienden a tener
características organolépticas a la papa, su alto contenido en nutrientes hace que sea un alimento
único.
Extracción: de acuerdo Escobar, Rodríguez & Muñoz, C. (2016) describen la extracción
como un proceso simple y sencillo en el cual tiene gran desarrollo en las industrias. En la
extracción del almidón se rompen las paredes celulares para liberar los gránulos de almidón
mediante un rayado, seguido de la adición de agua y filtración, lo que permite la separación de las
partículas de almidón suspendidas en el medio líquido de aquellas que son relativamente más
grandes, como los componentes de la fibra, posteriormente se elimina el agua y se lava el material
sedimentado para eliminar las últimas fracciones diferentes del almidón para finalmente someter
al almidón purificado a un secado.
Normativa: en la industria se encuentran diferentes normativas en la que se encuentra las
principales leyes y decretos que rigen al sector cooperativo colombiano. En ellas podemos
encontrar NTC, decretos, resoluciones, entre otras. “se establece los requisitos y los ensayos que
deben cumplir el almidón nativo de yuca (Manihot esculenta Crantz) destinado para
procesamiento ulterior en la alimentación humana.
Proteína: Badaui (2006) señaló que “las unidades más simples de la estructura química
común a todas las proteínas son los aminoácidos”; el consumo de las proteínas es importante
incluirla en la dieta, ya que tienen propiedades nutricionales además de las propiedades funcionales
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tienen componentes de moléculas nitrogenadas que permiten mantener las estructuras celulares y
el crecimiento de quien las consume.
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Introducción

El cubio es un tubérculo nativo con grandes propiedades nutricionales, funcionales y
reológicas, sin embargo, se presentan grandes pérdidas durante la Poscosecha del mismo,
Colombia en general dispone de 28,5 millones de toneladas de alimentos y se pierden 9,76 millones
(Maussa, 2018), entre estas cifras se encuentran los tubérculos andinos como el cubio, estas
pérdidas se deben a la falta de información acerca de la existencia de este tubérculo y en los casos
que si es conocido lo rechazan por sus características organolépticas. Por esta razón en el proyecto
se propone realizar la extracción del almidón de cubio recuperando aquellas propiedades que lo
caracteriza y aplicarlo en una matriz cárnica emulsionada como alternativa de consumo en la
industria cárnica, además, la extracción del almidón nativo de cubio puede ser una nueva
alternativa de almidón para la industria frente a los almidones que son usados generalmente como
almidón de papa, yuca y maíz. En el centro del país, el altiplano Cundi-boyacense, a través de los
municipios de Samacá, Duitama, Combita, Umbita, Ramifique, Nuevo Colón, Ventaquemada,
Villapinzón, Zipaquirá, Usme, Ciénaga, Toca, Turmequé y Chocontá, representan uno de los
centros de producción más sobresalientes y el cual abastece de estos productos a los mercados de
Bogotá, Tunja e incluso a algunas zonas de la costa Atlántica (Clavijo Ponce & Pérez Martínez,
2014).
Con el fin de disminuir la perdida Poscosecha de tubérculos andinos y dar una alternativa
diferente a la industria alimentaria que se basa en almidones como materia prima para la
elaboración de productos, se plantea extraer el almidón de cubio para incluirlo en una matriz
cárnica comparando su comportamiento frente al almidón de papa el cual es usado
tradicionalmente.
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De acuerdo a un estudio realizado por Turian & la Hoz (2017) donde evaluaron
características fisicoquímicas, funcionales, reológicas y composicional de la haría de cubio
reportaron que existen aplicaciones potenciales como: espesantes, mezclas para bebidas, sopas
instantáneas, productos de panificación y embutidos cárnicos. Según Ruiz (2018) el almidón de
cubio tiene bajo contenido de amilosa, son de cocción rápida, alto poder de hinchamiento, alta
solubilidad en agua y elevada viscosidad; pero una baja estabilidad a la cocción bajo agitación o
acción mecánica.
Según Hoover, (2010) afirma que el almidón de papa es muy utilizado en la industria
alimentaria debido a sus propiedades tales como su baja temperatura de gelatinización y su baja
tendencia a la retrogradación. Las variaciones en las propiedades de los geles de almidón podrían
ser causadas por factores como el tamaño del granulo del almidón.
Por ello, el programa de ingeniería de alimentos en La Universidad de La Salle llevo a cabo
la investigación “Evaluación de las propiedades fisicoquímicas y tecnológicas del almidón nativo
de cubio aplicado a una matriz cárnica (salchicha Frankfurt)”.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la sustitución de almidón de papa por almidón nativo de cubio en un producto
cárnico cocido emulsionado.

Objetivos específicos

- Caracterizar las propiedades físicas, químicas y tecnológicas del almidón nativo de
cubio.
- Definir las características fisicoquímicas y tecnológicas de diferentes formulaciones de
un producto cárnico cocido emulsionado, elaboradas con almidón nativo de cubio.
- Evaluar características sensoriales de las formulaciones que tengan mejor
comportamiento tecnológico.
- Realizar un estudio de costos de producción para la elaboración del producto
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Justificación y Delimitación del Proyecto

En Colombia existen productos agrícolas de antaño con excelente valor nutricional, sin
embargo, por costumbres culturales y sociales de las nuevas generaciones no se incluyen en las
dietas alimenticias, ya sea por desconocimiento o por sus características sensoriales. El cubio es
un tubérculo que se halla en la lista de los productos agrícolas, cuenta con excelentes propiedades
nutricionales, funcionales y reológicas que podrían aprovecharse en procesos industriales. Por otra
parte, los derivados cárnicos como salchichas, jamón, salchichón, mortadela, entre otros, se han
considerado “alimentos de bajo valor nutricional”. A razón de ello, este proyecto espera generar
una nueva propuesta de productos cárnicos, emulsificados con el almidón extraído del cubio, con
el propósito de agregar valor alimenticio y aceptabilidad entre los consumidores, e incrementar su
uso en las industrias, reduciendo notablemente las pérdidas pos cosecha y a la vez ofrecer al
mercado una nueva alternativa de negocio.
En la industria alimentaria los almidones tienen un papel fundamental en su aplicación a
diferentes matrices industriales, puesto que su principal objetivo es buscar las propiedades y
características de diversas fuentes de almidón de cereales o tubérculos como el cubio, papa, maíz
o yuca; proporcionando un contenido en amilosa y amilopectina (Aristizabal & Sánchez, 2007).
Los almidones en la industria de las carnes, brindan funciones de interés comercial por ser unos
de los carbohidratos más utilizados en la industria cárnica y poseer o agregar características
independientes que influyen en las propiedades reológicas y sensoriales, porque tienen
características de hidratación o gelatinización aportando beneficios de funcionalidad al producto,
su disponibilidad y costo de este.
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Para llevar a cabo esta propuesta, se desarrolla a escala de laboratorio (Planta Piloto de la
Universidad de la Salle) donde se realiza el proceso de extracción y caracterización del almidón
de cubio y la elaboración de un producto emulsificado cárnico cocido, incorporando el almidón
del tubérculo como extensor. Para determinar el rendimiento y las propiedades de este, en el
producto cárnico desarrollado, se realizan pruebas fisicoquímicas, tecnológicas y sensoriales;
mediante análisis estadísticos se evaluará la aceptabilidad del consumidor para realizar los ajustes
necesarios y obtener el producto deseado.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripción del problema

El cubio es un tubérculo nativo con grandes propiedades nutricionales, funcionales y
reológicas, sin embargo, se presentan grandes pérdidas durante la Poscosecha del mismo.
Colombia dispone de 28,5 millones de toneladas de alimentos y se pierden 9,76 millones (Maussa,
2018). Estas pérdidas se deben a la falta de información acerca de la existencia de este tubérculo
y en los casos que si es conocido lo rechazan por sus características organolépticas. Por esta razón
en el proyecto se propone realizar la extracción del almidón de cubio recuperando aquellas
propiedades que lo caracteriza y aplicarlo en una matriz cárnica emulsionada como alternativa de
consumo en la industria cárnica alimentaria, además, la extracción del almidón nativo de cubio
puede ser una nueva alternativa de almidón para la industria frente a los almidones que son usados
generalmente como almidón de papa, yuca y maíz.

1.2 Formulación del problema

¿Es posible el aprovechamiento de almidón nativo de cubio para elaborar productos
cárnicos cocidos emulsificados de alta calidad, de acuerdo a sus propiedades fisicoquímicas,
tecnológicas y reológicas?
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2. Marco de referencia

2.1 Marco teórico

2.1.1 Cubio
El cubio o mashua “Tropaeolum tuberosum” perteneciente de la familia Tropeoláceas
(Tabla 1), es originario de la zona Andina de Colombia, aunque se han encontrado cultivos del
mismo en Sudamérica, Perú, Ecuador y Bolivia. Este tubérculo cuenta con una diversidad de
colores varía desde el amarillo hasta el verde oscuro. Su cultivo radica de periodos pre-incaicas
donde el medio geográfico ha obligado a que se modifique y se adapte a condiciones extremas.
El cubio se caracteriza por tener una altura aproximada de 80 cm, sus flores profusas y
producen semillas viables con alta tasa de germinación, su planta es herbácea, con hojas alternas,
brillantes en el haz y más claras en el revés, también tolera bajas temperaturas que varían de 12 a
14°C. La cosecha del cubio es anual, es un tubérculo rústico, resiste a los nematodos, insectos y
varias plagas (razón por la que se emplea para crear cercas alrededor de otros tubérculos para
protegerlos), por ello puede cultivarse en suelos pobres sin aplicar fertilizantes y pesticidas, sin
embargo, aun en estas condiciones, su rendimiento puede duplicar al de la papa. Por otra parte,
requiere de suelos sueltos, de pH ligeramente ácido entre 5-6 aunque también se desarrolla entre
5,3-7,5 (Romero de la Hoz & Tuiran Prado, 2017)
El cubio tienen altos contenidos de proteína, carbohidratos, fibra, ácido ascórbico
(Vitamina C), calorías y glucosinolatos, componentes que le confieren propiedades antibióticas,
antioxidantes, insecticidas, nematicidas, anticancerígenas y diuréticas. (Morillo, Cruz, Tovar, &
Paola, 2016)
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Tabla 1.
Taxonomía del cubio.
Reino

Plantae

Filo

Angiospermae

Clase

Dicotyledoneae

Orden

Brassicales

Familia

Tropeoláceas

Género

Tropaeolum

Especie

Tropaeolum tuberosum R&P

Nota: Tomada (Romero de la Hoz & Tuiran Prado, 2017)

2.1.2 Aporte nutricional del cubio
La importancia del consumo del cubio se encuentra directamente ligada a su composición
nutricional. La provisión de carbohidratos es considerada como una fuente de energía importante.
Además, la combinación de aminoácidos esenciales parece ser la adecuada en relación con las
proteínas presentes. Tiene altos niveles de minerales como (Ca, P, Fe, carotenos) en relación con
la papa y los otros tubérculos andinos que están en cantidades menores. Adicionalmente el
almacenamiento incrementa la dulzura, por la hidrolización de los almidones en azúcares. (Urresta
Vizcaino, 2010)
El cubio se diferencia de otras especies de tubérculos de origen andino puesto que es muy
rico en vitamina C, con un valor medio en 77,37 mg de ácido ascórbico en 100 g de materia fresca
comestible, además el contenido de provitamina A, expresado como equivalentes de retinol (ER)
se identifica al cubio como la especie más rica en carotenos con un contenido medio de 73,56
ER/100 g de muestra fresca.
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Tabla 2.
Composición nutricional en 100 g de cubio
Componente

Cantidad

Calorías

47.5 Kcal

Proteína

1.5g

Grasa Total

0.1g

Carbohidratos

9.7

Fibra dietética

0.8g

Vitamina C (ácido ascórbico)

77.37 mg

Vitamina B1

0,06 g

Vitamina B2

0,08 g

Vitamina B3

0,6 mg

Calcio

12 mg

Hierro

1 mg

Fósforo

42 mg

Nota: Tomado (Romero de la Hoz & Tuiran Prado, 2017)

2.1.3 Zonas productoras
En Colombia el consumo de cubio o Mashua se ha reducido considerablemente puesto que
la población colombiana ha dejado a un lado el consumo de este tubérculo andino, sin embargo,
existen zonas de Colombia que aún se consume esta raíz, resaltando la región de Cundinamarca,
Boyacá, Cauca y Nariño.
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2.1.4 Etapas del cultivo de Cubio
En el crecimiento del cubio se destacan cuatro etapas fundamentales para el desarrollo de
esta raíz (Suquilanda, 2010) y Espinosa et. al (1996) citado por Paucar (Paucar Anasi, 2014)):
● Primera etapa: siembra a emergencia (20-36 días).
● Segunda etapa: emergencia a floración (100-148 días).
● Tercera etapa: floración a tuberización (108-155 días).
● Cuarta etapa: tuberización a cosecha (150-280 días).

2.1.5 Poscosecha del cubio
Ya pasada la cosecha de este tubérculo, estos deben ser sometidos a un proceso de selección
y limpieza antes de ser trasladados al mercado o a la agroindustria. Durante este proceso se
selecciona la semilla que es utilizada para nuevas siembras con tamaños entre 8 a 15 cm,
procurando que ésta, se encuentre íntegra y libre de plagas, insectos y patógenos. El tubérculo
cuenta con una selección adicional teniendo en cuenta el uso que se le va a dar. Inicialmente si el
cubio se destina al mercado o la agroindustria estos deben ser frescos y totalmente sanos, deben
oscilar en un tamaño entre los 10 -12 cm de largo con un diámetro promedio de 2,5 cm; el tubérculo
seleccionado para este fin se somete a un proceso de limpieza con agua y usando un cepillo para
retirar toda la tierra adherida a él.
Si por el contrario se van a destinar como semilla deben ser verdeados con 12- 15 cm de
largo y máximo 3,0 cm de diámetro. Existe otra alternativa para usar el cubio, aunque no es la más
deseada, pero es muy común y consiste en alimentación para animales; los tubérculos que se
encuentran con lesiones, agrietados, cortados o que cuentan con alguna deformidad son destinados
para este fin (Romero de la Hoz & Tuiran Prado, 2017).
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2.1.6 Variedades del cubio
Colombia se basa en la producción de cuatro variedades de cubio, encontrándose Cubio
amarillo el cual es de tamaño mediano y es el de mayor aceptación en el mercado, cubio blanco de
forma alargada y no tan consumido, cubio costeño de color morado, pequeño y con grandes
propiedades medicinales y por último el cubio blanco -morado el más grande en tamaño y de
mayor producción en la zona cundiboyacense. (Gaitan, 2016)

Figura 1. Variedad de cubio en Colombia. Tomado de (Leyva, 2018)

2.1.7 Producción y consumo de Cubio
Según un estudio de Forero, Gambasica & Mojica (2012) encontraron que estos tubérculos
se siembran en fincas pequeñas, menores de tres hectáreas, que se caracterizan curiosamente por
una altísima variedad de cultivos, muchos de ellos para el autoconsumo. El cultivo del mismo es
mínimo debido a que los pequeños agricultores no cuentan con registros, presentan bajo nivel
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tecnológico derivado de las condiciones biofísicas hostiles en las que desarrollan el sistema
productivo, por otro lado, existe una baja intervención del gobierno para la investigación o
transferencia de tecnología adjuntando la pérdida del hábito del consumo del cubio.
En cuatro Departamentos se encuentra la producción de cultivos andinos donde el cubio
está incluido: Cundinamarca, Boyacá, Cauca y Nariño. En estas zonas se estima que la producción
no alcanza las 17 t/ha. En el centro del país, el altiplano Cundi-boyacense, a través de los
municipios de Samacá, Duitama, Combita, Umbita, Ramifique, Nuevo Colón, Ventaquemada,
Villapinzón, Zipaquirá, Usme, Ciénaga, Toca, Turmequé y Chocontá, representan uno de los
centros de producción más sobresalientes y el cual abastece de estos productos a los mercados de
Bogotá, Tunja e incluso a algunas zonas de la costa Atlántica. (Clavijo Ponce & Pérez Martínez,
2014)

2.1.8 Aplicaciones del cubio
El cubio se ha caracterizado por ser un tubérculo no aceptado por los consumidores ya sea
por su apariencia o sabor en algunos casos. Según un estudio realizado por Forero et al., (2012)
encontraron que en la actualidad profesionales de la cocina se han dado a la tarea de crear opciones
para que esté sea aceptado por jóvenes y niños, encontrando como alternativa la creación de arepas,
mermeladas, croquetas y cremas elaboradas a partir de cubio.

2.1.9 Producción del cubio en Colombia
En Colombia el cultivo de cubio se desarrolla en cuatro departamentos donde se reconoce
la producción de cubio entre ellos está Boyacá, Cundinamarca, Nariño, Cauca. Sin embargo, un
reporte por Velasco (2016) citado por RCN Radio de Colombia (2016), en Colombia se encuentra
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acerca de 575.000 ha destinadas a la producción de diferentes tubérculos. A pesar de todo,
determinar la producción de cubio es incierto puesto que el cubio es un tubérculo de poco
conocimiento, de acuerdo a (Velasco Adrada, 2016) estima que la producción del cubio no alcanza
las 17 t/ha.

2.1.10 Almidón
El almidón se define como la unión de dos polisacáridos (amilosa y amilopectina) variando
su composición según sea la fuente de extracción del mismo. Sin duda es una fuente de energía
obtenida a partir de diversas plantas como raíces, cereales.

2.1.11 Generalidades del almidón
De acuerdo a Latham (2002) lo podemos encontrar en los granos, cereales, así como en
raíces comestibles tales como patatas y yuca. El almidón se libera durante la cocción, cuando el
calor rompe los gránulos. Por otra parte, encontramos el almidón nativo aplicado en la industria
alimentaria por sus beneficios puesto que no altera el sabor; sin embargo, este tiene una limitante
por su rápida retrogradación. En la industria cárnica se usan como extensores para reemplazo de
proteínas, que contribuyen a disminuir sinéresis, generando diferentes grados de firmeza, en donde
la mordida no se vea afectada.

2.1.12 Características fisicoquímicas del almidón

● Características funcionales: Índice de absorción de agua (IAA) e índice de solubilidad
de agua (ISA).
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● Características físico químicas: Acidez, densidad.
● Características tecnológicas: Temperatura de gelatinización, Viscosidad.
● Características composicionales: Almidón, proteína, cenizas, vitamina C.

2.1.13 Propiedades nutricionales del almidón.
En cuanto a las propiedades del cubio se caracteriza por poseer propiedades medicinales y
a su vez presenta propiedades nutricionales, por lo cual surge la necesidad de buscar mecanismos
que promuevan la inclusión de este alimento en la dieta colombiana, de la tal manera que para
adaptar el cubio a la industria alimentaria se requiere extraerla en harina para obtener una mayor
aplicabilidad, como se implementa en un producto cárnico emulsificado. De acuerdo a Fano y
Benavides (1992) citado por De la Hoz y Tuirán Prado (2017) el proceso de transformación de un
tubérculo “cubio” en harina no afecta las principales cualidades nutritivas del producto natural,
teniendo en cuenta que, en estos términos, en la harina de cubio se puede sobrepasar a otros
tubérculos y cereales, ya que su contenido de proteínas es relativamente elevado y puede llegar
hasta un 15,7% en algunas variedades.

2.1.14 Propiedades funcionales del almidón

● Capacidad de absorción de agua: Es una propiedad se define como la capacidad de un
alimento hidratado para retener agua en la matriz proteica, esta propiedad funcional depende no
solamente del tamaño de los poros y de los capilares, sino también de las características de las
moléculas proteicas como interacciones hidrofóbicas. La capacidad de los ingredientes proteicos
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de absorber y retener agua juega un papel importante en la textura del alimento. (Cedeño Moreira
& Galarza Carrión, 2013)
● Capacidad espumante y estabilidad de la espuma: La capacidad de formación de espuma
se relaciona con el aumento en la carga neta de las proteínas lo cual debilita las interacciones
hidrofóbicas e incrementa la flexibilidad de las proteínas, esto conduce que estas difundan más
rápido la interfase agua-aire y encapsule el aire aumentando la capacidad espumante (Martínez,
Medina, & Zambrano, 2011).
● Capacidad gelificante: El gránulo de almidón se hincha, sufre ruptura y simultáneamente
se libera al exterior la amilosa que se encontraba dentro del gránulo, formando una
red tridimensional. El hinchamiento del almidón es la propiedad relacionada con su contenido de
amilopectina, actuando la amilosa como un diluente e inhibidor del hinchamiento (Bou,
Vizcarrondo, Rincón, & Padilla, 2006).
● Sinéresis: Este fenómeno no es deseable en los geles de almidones y es indicativo de
arreglos de los componentes amiláceos, después de la formación del gel, perdiéndose el dominio
de las moléculas de agua. La cantidad de sinéresis está relacionada directamente con la tendencia
de un almidón a retrogradar (Bou, Vizcarrondo, Rincón, & Padilla, 2006)

2.1.15 Proceso de extracción
Para obtener el almidón de cubio o de cualquier tubérculo, se puede hacer uso de diferentes
métodos existentes, a continuación, se mencionan los más utilizados por las industrias.

● Proceso de extracción de almidón de yuca por vía seca
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Recepción de las raíces: Las raíces después de cosechadas deben transportarse a la planta
entre 24- 48 horas para evitar deterioro fisiológico y/o microbiológico.
Lavado y pelado: Se elimina la tierra e impurezas adheridas al tubérculo. La cáscara se
desprende por la fricción de unos con otros en el proceso del lavado. Las pérdidas en el lavado son
de 2-3%. Se debe evitar la pérdida de la cáscara, ya que esta también contiene almidón.
Rallado: Se liberan los gránulos de almidón presentes en las células del tubérculo. Etapa
que determina el rendimiento total del almidón en el proceso de extracción.
Extracción: Se realiza la separación de la pulpa de la lechada de almidón. Se debe evitar
que sus partículas finas pasen a la lechada, por lo que se recomienda colar varias veces el lechado.
Deshidratación: Este proceso se realiza por medio de sedimentación o centrifugación para
separar los gránulos de almidón en suspensión de agua.
Secado: Se puede realizar por secado solar o artificial, lo que se busca es remover hasta un
12% de humedad del almidón.
Acondicionamiento: comprende las etapas de molienda, tamizado y empaque.

● Extracción de almidón a escala artesanal
Por medio de este proceso de extracción se obtiene una eficiencia del 17 a 20%. El lavado
se realiza con las manos y en algunas ocasiones son usados los pies, el pelado es de forma manual
usando cuchillos para retirar la cáscara del tubérculo. La etapa de rallado es por medio de una lata
perforada o un cilindro de acero, la pulpa obtenida es depositada sobre una tela con un marco de
madera el cual es colocado en la superficie de un recipiente, para la extracción del almidón se
adiciona agua y el lechado es recibido en el contenedor; cuando se tiene la torta se exprime y se
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separa para el proceso de secado el cual se hace con el uso de techos de zinc en el cual expanden
dicha pasta y la dejan secar con ayuda del sol, se remueve constantemente para facilitar el secado.

● Extracción de almidona mediana escala: semimecanizada
El rendimiento del proceso de extracción varía entre el 17 a 25%, este proceso es usado
para procesar de 1 a 10 toneladas.

Lavado y pelado: Se realiza en máquina lavadora/peladora, que está conformada por un
tambor cilíndrico, donde los tubérculos son recibidos a chorros de agua mientras se friccionan unas
con otras contra la lámina del tambor que tiene agujeros rectangulares que permite la salida de los
desechos. El tiempo de lavado de cada carga es aproximadamente 5 minutos.
Rallado: Se realiza en un dispositivo formado por un cilindro de madera cubierto por una
lámina de hierro galvanizado con perforaciones, una o dos perforaciones por cm2, el cual gira a
gran velocidad (1 200-1 300 rpm) y permite reducir las raíces del tubérculo a una pulpa. La masa
rallada pasa a través de una coladora que consta de un cilindro asociado a un semieje el cual tiene
aspas que mezclan la masa rallada del tubérculo con agua; gira a una velocidad de 20-22 rpm se
carga y descarga lateralmente. La lámina interior del cilindro está cubierta por una malla de tela o
nylon la que permite el paso de la lechada de almidón y retiene la pulpa o material fibroso
Extracción de almidón con tecnología mecanizada
Sedimentación: de la lechada se realiza en canales o en tanques de sedimentación; esta
etapa puede durar tres horas en los canales y de 6-8 horas en los tanques. Al final en los canales se
obtienen tres capas: la capa inferior es el almidón, la intermedia se denomina mancha (almidón
mezclado con material proteico) y la capa superior es agua.
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Secado: Una vez sedimentado el almidón en los canales o tanques de sedimentación, tiene
una humedad entre 45-47 por ciento; es recolectado y transportado en bloques compactos y es
desmenuzado con las manos o con un implemento quebrantador para ser secado por exposición al
sol sobre patios de concreto o sobre bandejas hasta un nivel de humedad de aproximadamente 12
por ciento.
Acondicionamiento: El almidón seco en forma de terrones es molido y posteriormente
tamizado en mallas o tamices, generalmente entre malla 100–200; su finura o granulometría
depende de las características del almidón que se desea obtener. Finalmente, es empacado en bolsas
de papel de polipropileno.

2.1.16 Industria cárnica
El consumo de carne y sus derivados son elementos fundamentales que se deben incluir en
la dieta ya que estos proporcionan nutrientes de alto valor biológico y excelente disponibilidad.
Según Federación Colombiana de Ganaderos (2016) estos productos hacen un aporte de proteínas,
hierro, zinc y vitamina B. Afirma que una porción de 85 gramos aporta aproximadamente la mitad
de la proteína que necesita un adulto en la dieta diaria, ya que la proteína que se obtiene de la carne
en especial la roja aporta todos los aminoácidos esenciales, en cuanto al hierro la carne roja aporta
una buena cantidad de hierro, añadir dos porciones de carne a la semana puede ayudar a consumir
la cantidad de hierro que el cuerpo necesita para la oxigenación.
Las deficiencias de hierro contribuyen a problemas de aprendizaje, falta de energía y
problemas de comportamiento. Otro beneficio de la carne roja magra en la dieta es que proporciona
una buena dosis de zinc. Se necesita el zinc de los alimentos porque ayuda a construir masa
muscular, fortalece el sistema inmunológico y ayuda a promover un cerebro sano.

| 35
La carne es una fuente natural de vitaminas B. El consumo de alimentos que contienen
naturalmente vitaminas del complejo B es importante, ya que ayuda a promover un cuerpo
saludable. La carne roja magra contiene B12 para un sistema nervioso saludable y B6 para un
sistema inmune fuerte. La carne roja también contiene niacina, otra vitamina B que ayuda en la
digestión, así como riboflavina para una piel y ojos sanos.
A continuación, se evidencia las cifras de consumo per cápita en kg/hab para los últimos 8
años.

Tabla 3.
Consumo de proteína cárnica en Colombia en los últimos ocho años
Fecha

Res (kg/hab)

Pollo (kg/hab)

Cerdo

(kg/hab)

2010

18,94

23,4

4,77

4,48

2011

20,01

23,8

5,52

4,52

2012

20,76

23,7

6,01

5,4

2013

19,7

27,1

6,67

6,1

2014

19,3

29,5

7,18

6,1

2015

19,1

30,4

7,8

6,4

2016

18,6

31,5

8,7

6,8

2017

18,1

32,8

9,4

7,1

2018

18,2

33,8

10

8,4

Nota: Tomada de (Federación Colombiana de Ganaderos, 2016)

Según la NTC 1325, los productos cárnicos se clasifican en:

Pescado (kg/hab)
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Tabla 4.
Clasificación de productos cárnicos.
Salchicha
Cabano
Salchichón
Mortadela
Productos procesados cocidos

Jamonada
Morcilla o rellena
Paté de hígado o pasta de hígado
Carne de diablo
Tocineta
Jamón cocido

Productos cocidos
Pernil
no embutidos
Queso de cabeza
Albóndiga enlatada
Carne curada enlatada
Productos procesados enlatados
Carne de diablo o jamón de diablo enlatado
Jamón cocido enlatado
Productos Crudos
Chorizo fresco y longaniza
Crudos frescos

Hamburguesa
Albóndiga
Salami

Crudos madurados
Jamón crudo madurado

Nota: Tomado de NTC 1325.

| 37
2.1.17 Función de los aditivos en la industria cárnica
En la industria cárnica podemos encontrar una gran variedad de aditivos, sin embargo, en
los últimos años se ha visto un incremento de la producción de productos y convenientes. Los
aditivos en los cárnicos son utilizados para mejorar o mantener diferentes características como la
textura, inocuidad, apariencia, sabor, y/o valor nutricional del producto. Cabe resaltar que los
aditivos no pueden ser usados para enmascarar o resolver problemas de calidad como resultados
de las malas prácticas de BPM o formulación. Por ello se debe tener un manejo adecuado de los
aditivos del producto donde se pueda asegurar la calidad, la inocuidad y las concentraciones o
incorporación de varios aditivos en la formulación de productos cárnicos, se encuentren
controlados bajo diversos códigos internacionales y normas o legislaciones nacionales. (Peña
Ramos, González Noriega, & Arteaga Mackinney, 2018)

Función del almidón en una matriz cárnica.
Según Delgado (2018) el uso de almidones para la fabricación de productos cárnicos se ha
extendido en América Latina debido a la preferencia alimentos más tiernos y suculentos; siendo
este el segundo segmento de aplicación de mayor consumo de almidón. Los propósitos de la
utilización de almidón como agente ligante en esta clase de productos alimenticios son:

● Absorbente de altas cantidades de agua- humedad (liberada por la desnaturalización de
las proteínas durante procesos térmicos)
● Mejora la textura (firmeza, cohesión y jugosidad)
● Agente de relleno y reducción de costos en la elaboración de productos cárnicos
● Disminuir las pérdidas por cocción
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● Sustitución de grasa por almidón

Principalmente el almidón debe lograr ligar la grasa y mantener su dispersión en la mezcla
lo cual se consigue manteniendo la viscosidad del total de la mezcla cárnica sin desprender ningún
sabor u olor desagradable.
Los extensores cárnicos son ingredientes proteínicos, que pueden sustituir una parte de la
carne que se emplearía en el producto cárnico, ampliar o extender la cantidad de carne
efectivamente utilizada, con un aporte proteico y funcional adecuado, en el producto en cuestión.
Los extensores pueden ser de origen animal o vegetal, tales como el plasma sanguíneo, los
derivados de la soya(harinas, concentrados, texturizados y aislados), caseinato de sodio,
precipitado lácteo, las proteínas del suero de la leche, gluten de maíz, amaranto, quínoa y proteína
de guisantes.

2.2 Estado de arte

- Sustituto de harina de maíz por harina de trigo en pan tipo grulla Velasco (2016) usó la
harina de cubio como sustituto de harina de maíz en el pan tipo garulla, la harina la obtuvieron de
tubérculos previamente cocidos, macerados, deshidratados sometiéndose a molido al cual le
realizó índice de mezclado junto con estudio de granulometría a los dos tipos de harina (cubio y
maíz). Al pan elaborado lo caracterizo por medio de pruebas físicas, fisicoquímicas, nutricionales,
sensoriales, microbiológicas, texturales, además evaluó el contenido de vitamina C. Con
seguimiento de vida útil de 31 días al pan patrón y al pan de la sustitución. Los resultados obtenidos
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demuestran que el pan tipo garulla con harina de cubio en comparación con el pan tipo garulla de
harina de maíz tiene mejores propiedades con respecto al contenido de vitamina C
Por otro lado, en el análisis sensorial arrojó que no hubo diferencia significativa entre los
atributos de color, textura y sabor del patrón con las sustituciones. Respecto a la vida útil del pan
tipo garulla con sustitución de harina de maíz por harina de cubio con respecto al contenido de
vitamina C fue mayor (36 días) que la garulla tradicional sin sustitución de harina (18 días).

- Estudio de propiedades fisicoquímicas, tecnológicas y composicionales de cubio
obtenido de cuatro diferentes ambientes de fertilización De la Hoz y Tuirán (2017) realizaron un
estudio para evaluar propiedades fisicoquímicas, propiedades funcionales, reológicas y
composicionales. Los cubios estudiados eran provenientes de 4 ambientes de fertilización
diferentes: sin fertilizantes, con fertilizante convencional, con fertilizante orgánico y con una
mezcla de los mismos. Como resultados obtuvieron colores entre amarillo mostaza, con densidad
entre 0,728 y 0,834 kg/m3, una humedad entre 8,69 y 10,37 %, la materia seca en rango de 89,63
a 91,31 %, la acidez titulable presente fue de 0,6 a 3,77 % y almidón entre 19,70 a 26,16 % en base
húmeda. Para el índice de solubilidad obtuvieron 3,04 a 3,51 g gel/g harina y el índice de absorción
de agua osciló entre 3,5 y 4,85 %, en cuanto la capacidad de absorción de aceite fue de 1,47 a 1,65
g aceite absorbidos/g harina, la temperatura de gelatinización de la harina precocidad es de
89,95°C, y la viscosidad varía entre 215,8 a 327 cP., hubo presencia de vitamina C entre 21,25 y
28,24 mg/100g muestra, proteína entre 5,86 y 9,37 % y cenizas de 1,80 a 2,93 %, con los resultados
obtenidos determinaron que la harina de cubio tiene aplicaciones potenciales como espesante,
mezclas para bebidas, sopas instantáneas, productos de panificación y embutidos cárnicos.
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Además, llegaron a la conclusión que el ambiente de fertilización orgánico proporcionó los
nutrientes necesarios para mejorar la calidad de los cubios y las harinas elaboradas con estos.

- Elaboración de almidón de cubio como materia prima en productos de panificación.
Rodríguez, T (2017), elaboró almidón de cubio “blanco ojo morado” a partir de dos
métodos de deshidratación para ser incluido como materia prima en productos de panificación. El
cubio fue cultivado en dos diferentes condiciones de fertilización, la primera fertilización
nitrogenada de origen orgánico y la segunda convencional (inorgánico) en la Sede la floresta de la
Universidad de La Salle. Estos fueron sometidos a caracterización fisicoquímica, nutricional y
reológico. Los cubios fueron pasados por dos métodos diferentes de deshidratación: deshidratación
de aire y de rodillo en presentación de rodajas. Los resultados que obtuvieron fueron un
rendimiento de 7,4% para el método de bandejas y 2,6 % para el deshidratador de rodillos.
Seleccione el primer método para la evaluación de humedad del producto en el tiempo. El producto
final presentó diferencias significativas, para el tipo de fertilización y el método de deshidratación
en color, humedad, materia seca, azúcares reductores y contenido de vitamina C.

- Restrepo y Paz (2017). Evaluaron la propiedad antimicrobiana del cubio teniendo como
referencia que este tubérculo proveniente de los Andes posee propiedades medicinales debido a
que entre sus componentes se encuentra los glucosinolatos (GSL), compuestos que pueden tener
efecto antimicrobiano, por lo que la parte experimental la realizaron por medio de un extracto
etanólico de cubio in vitro y en una matriz alimentaria frente a Listeria monocytogenes. Sometieron
los cubios a un proceso de liofilizado, la extracción la realizan por medio de centrifugación usando
como solvente etanol al 70%, donde lograron extraer el disolvente por rota evaporación y el
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proceso fue completado en estufa a 40°C por 24 horas. Determinaron la mínima concentración
inhibitoria en un estudio in vitro, obteniendo que el extracto en concentración 1:2 y 1:4 (333 mg/ml
y 200 mg/ml) inhibió el crecimiento, mientras que las concentraciones 1:6 y 1:8 permitieron el
crecimiento de la bacteria. Posterior a ello evaluaron la efectividad del mismo en un trozo de carne
para hamburguesa inoculada con la bacteria con el fin de reducir el contenido de nitritos,
establecieron los siguientes tratamientos: control negativo (sin nitritos ni extracto), control positivo
corresponde a 200 ppm de nitrito de sodio, con adición de extracto de cubio a 200 mg/ml y 100
ppm de nitrito de sodio. Las muestras se almacenaron a 4°C y el muestreo se realizó en las horas
0, 6, 12, 24 y 5 días, obteniendo que el extracto de cubio, a la concentración evaluada, no tuvo
efecto antimicrobiano frente a L. monocytogenes al ser incorporada en carne de hamburguesa lo
que se puede atribuir al contenido de grasa y proteína de la carne la cual puede disminuir la
disponibilidad del extracto y servir de protección a la bacteria.

- Los agricultores de la zona de Boyacá aún conservan cultivos de los tubérculos andinos
como cubios, rubas e ibias, que hacen parte de su patrimonio cultural. Se ha podido evidenciar
que, en los últimos años, este germoplasma está siendo amenazado por la erosión genética causada
por factores ambientales y antrópicos. A la fecha no existen estudios de caracterización molecular
de este germoplasma en Boyacá, por lo cual la investigación realizada por Morillo, Cruz, Tovar,
& Paola (2016) se encontró orientada hacia la identificación de once genotipos de cubios,
procedentes de los municipios de Ventaquemada y San Pedro de Iguaque. Haciendo uso de siete
marcadores Microsatélites Amplificados al Azar (RAMs). El análisis de similitud de acuerdo a
los cultivadores fue seleccionado en dos grupos de acuerdo a características como el color y la
forma; los valores de heterocigosidad estimada estuvieron comprendidos entre 0,25 y 0,42 para
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los cebadores CGA y AG, respectivamente, lo cual es bajo si se compara con los resultados
obtenidos en otras especies tuberosas. Los resultados que obtuvieron para la heterocigosidad fue
de 0,35 y junto con el análisis de varianza molecular y el Fst muestran la existencia de variabilidad
genética en los cultivares evaluados, la cual debe tenerse en cuenta en los programas de
conservación y mejoramiento genético de los tubérculos andinos

- Chirinos, Campos & Larondelle (2007), estudiaron las condiciones óptimas para extraer
compuestos fenólicos y antioxidantes para dos genotipos de mashua, para lograr el objetivo usaron
el método convencional de extracción líquido-sólido, durante el proceso se evidencio que el
contenido fenólico y la actividad de antioxidantes se ve afectada por el disolvente, el nivel de pH,
la relación de disolvente-agua y el tiempo de extracción. Usaron metanol al 90% /acetona / agua
(15/45/10) ambos con HCL al 0.1% para el cual no encontraron diferencias significativas en la
recuperación fenólica total y los valores de ORAC, por otra parte, la solución de metanol al 90%
con HCl al 0.1% extrajo el nivel más alto de antocianinas, mientras que la mezcla solvente extrajo
el nivel más alto de flavanoles. Los genotipos de mashua presentaron extractos fenólicos totales y
contenido de ORAC dentro de los rangos 14.4-18.7 mg de equivalentes de ácido gálico / g de
materia seca de mashua (MS) y 221–359 μmol de equivalentes de trolox / g de mashua de MS,
respectivamente. Los perfiles fenólicos de HPLC-DAD obtenidos para los extractos fenólicos
purificados para ambos genotipos mashua mostraron diferencias en las proporciones (% de área
total a 280 y 520 nm) dependiendo de los solventes seleccionados en este estudio. Los resultados
obtenidos indican que el mashua puede considerarse una excelente fuente de nutracéuticos.
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- Campos, Noratto, Chirinos, Arbizu, Roca, & Cisneros (2006). Estudiaron cuatro
especies de tubérculos papa nativa (Solanum sp.), Mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis
tuberosa Molina) y ulluco (Ullucus tuberosus), por su capacidad antioxidante. y metabolitos
secundarios asociados. Evaluaron la capacidad de antioxidantes por el método ABTS. La
capacidad de antioxidantes encontrada en los cultivos estudiados varió de 483 a 9800 µg de trolox
equiv.g− . El mashua mostró la mayor capacidad de antioxidantes. Esta es la primera publicación
de los autores, aunque mencionan que esta información puede ser útil para la identificación de
especies y genotipos de los tubérculos andinos con valor potencial para una nueva fuente dietética
de antioxidantes para alimentos y también para el uso medicinal.

- Chirinos, Campos, Warnier, Pedreschi, Rees & Larondelle (2008), evaluaron los
extractos de mashua purificados de cuatro genotipos diferentes de diferentes colores, los cuales
analizaron la prevención del daño oxidativo, el proceso lo llevaron a cabo por tres ensayos in vitro
para detectar los daños oxidativos en estructuras biológicas con alto contenido de ácidos grasos
poliinsaturados como LDL y eritrocitos. como LDL y eritrocitos: ensayo TBARS inducido por
AAPH y ensayo de diseños conjugados inducidos por Cu2+ para oxidación de LDL (lipoproteínas
de baja densidad) y oxidación inducida por AAPH hemólisis de eritrocitos. Además, evaluaron la
capacidad antioxidante de ORAC, fenólicos totales, flavonoides totales y antocianinas totales en
presencia de 5 μM de equivalentes de ácido gálico, los resultados que los investigadores
obtuvieron fueron: las inhibiciones de la oxidación de LDL para PME variaron de 29.1% a 34.8%
y de 51.8% a 58.1%. PME inhibió la hemólisis de los eritrocitos dentro del rango 20.8-25.1%. Por
lo tanto, los extractos fenólicos mashua son capaces de eliminar radicales peroxilo, así como quelar
iones metálicos redox in vitro. La protección de ORAC y LDL mostró buenas correlaciones con
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TP y TFA, lo que sugiere que estos compuestos tienen una buena capacidad para proteger las
moléculas de LDL en las condiciones empleadas. Por el contrario, la inhibición del hemólisis no
mostró ninguna correlación con los ensayos fenólicos evaluados (TP, TA, TFA) ni con ninguno
de los ensayos de LDL oxidativos evaluados, lo que sugiere una acción específica de algunos
compuestos no evaluados presentes en el PME. Los resultados obtenidos del estudio indican que
los extractos de polifenoles de mashua tiene excelentes propiedades antioxidantes para prevenir el
daño oxidativo de estructuras biológicas ricas en AGPI (Ácidos grasos poliinsaturados), las cuales
se pueden aplicar con éxito en la industria alimentaria.

2.3 Marco legal

• Decreto 3075 de 1997: Regulación de las actividades que puedan generar factores de
riesgo por el consumo de alimentos tales como la fabricación, procesamiento, preparación, envase,
almacenamiento, transporte, distribución y comercialización.
• Resolución 2674 de 2013: Establece los requisitos sanitarios que deben cumplir las
personas naturales y/o jurídicas que ejercen actividades de fabricación, procesamiento,
preparación, envase, almacenamiento, transporte, distribución y comercialización de alimentos;
materias primas y los requisitos para la notificación, permiso o registro sanitario de los alimentos,
según el riesgo en salud pública, con el fin de proteger la vida y la salud de las personas.
• Resolución 719 de 2015: Clasificación de alimentos de consumo humano de acuerdo
con el riesgo en salud pública.
• Decreto 1500 de 2007: Establece el reglamento técnico a través del cual se crea el
Sistema Oficial de Inspección, Vigilancia y Control de la carne, productos cárnicos comestibles y
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derivados cárnicos, destinados para el consumo humano y los requisitos sanitarios y de inocuidad
que se deben cumplir.
• NTC 1325 de 2008: Norma para productos cárnicos procesados no enlatados.
• NTC 1663: Carne y productos cárnicos. Métodos de determinación del contenido de
humedad. Método de referencia y método de rutina.
• NTC 1662: Carne y productos cárnicos. Métodos de determinación del contenido de
grasa total. Métodos de referencia y métodos de rutina.
• NTC 1556: Carne y productos cárnicos. Métodos de determinación del contenido de
nitrógeno. Métodos de referencia y métodos de rutina
• NTC 4566: Carne y productos cárnicos. Métodos de determinación de humedad.
Métodos de referencia.

| 46
3. Metodología de la experimentación

Las siguientes metodologías se desarrollaron en la planta piloto de la Universidad de la
Salle Sede Centro, en la cual se extrajo el almidón nativo de cubio. En la planta piloto de
laboratorio Calier se elaboraron las diferentes formulaciones de salchichas tipo Frankfurt con
almidón nativo de cubio.

3.1 Obtención de almidón nativo de cubio

• Recepción de la materia prima: El tubérculo de cubio a utilizar para la extracción de
almidón nativo es obtenido de la plaza Paloquemado ubicada en el departamento de Cundinamarca,
se estimó el índice de madurez de manera subjetivo haciendo uso de los sentidos: vista (color),
olfato y los cambios morfológicos del tubérculo.
• Selección y clasificación: Para realizar este proceso se tuvo en cuenta el color del
tubérculo, que no presentará senescencia en él, se eliminó la tierra y maleza presente en el producto
que no son deseados ya que influyen en la calidad del producto final.
• Lavado y desinfección: El lavado se realizó con agua potable para eliminar restos de
partículas extrañas, suciedad y tierra de la superficie del fruto; la desinfección se llevó a cabo por
inmersión con agua potable e hipoclorito de sodio al 0,05%, dejando reposar por tres minutos
mínimo.
• Pesado del cubio: Se realizó un pesado de los tubérculos de cubio a utilizar. Para
determinar posteriormente su rendimiento.
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• Rayado y licuado: Se utilizó un rallador manual haciendo uso de un recipiente plástico
para la recolección de la fibra del tubérculo de cubio, se licuo el rayado obtenido con el objetivo
de romper la microestructura de las células presente en el cubio, permitiendo la liberación de los
polisacáridos del almidón (amilosa y amilopectina). A continuación, se implementó un lienzo para
separar las partículas gruesas de las finas.

Figura 2. Rayado y licuado del cubio.

• Sedimentación: Proceso donde los gránulos del almidón son arrastradas por el agua, y
por medio de una suspensión se genera la sedimentación de los gránulos del almidón, este
procedimiento tarda entre 24 a 36 horas. Luego se filtraron los sedimentos en lienzos para remover
las fibras del cubio que quedaron en el almidón.
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Figura 3. Sedimentación del almidón extraído del cubio.

• Secado: Se extrajo el agua del almidón nativo sedimentado, se colocó sobre bandeja
previamente pesadas y se llevó al secador de bandejas horizontales de aire forzado a 55°C, durante
mínimo 6 a 8 horas. Obteniendo como resultado un producto blanco de textura gruesa (Figura 4).

Figura 4. Almidón de cubio sin pulverizar.
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• Pulverizado y tamizado: El almidón se pasó por molino pulverizador de pines marca
Molinos Pulverizadores JA modelo T-17 con el fin de reducir el tamaño de la partícula. El molino
utilizado se encuentra en la Planta Piloto de cereales de la Universidad de La Salle; luego se
procedió a pasar la harina por un conjunto de tamices en una zaranda vibratoria modelo WS Tyler
Ro-Tap® RX-29, con un conjunto de tamices de serie ASTM E-14 (Figura 5).

Figura 5. Tamizadora modelo WS Tyler Ro-Tap® RX-29.

• Envasado: Una vez listo el almidón nativo, se envaso en bolsas de polietileno de baja
densidad fig. 4, para evitar contacto con la humedad del medio y se mantuvo en un ambiente seco
y oscuro.
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Figura 6. Almidón nativo envasado en bolsa de baja densidad.

Figura 7. Diagrama de flujo para obtener almidón nativo de cubio.
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3.2 Caracterización del almidón nativo de cubio

Luego de obtener el almidón nativo de cubio por medio de la metodología de vía húmeda,
se caracterizó las propiedades químicas, físicas y tecnológicas del almidón usando las
metodologías expuestas a continuación.

3.2.1 Caracterización de propiedades químicas

Acidez titulable: Es una medida de la cantidad de ácido presente, se determinó por el
método (A.O.A.C 942.15), la acidez titulable es determinada por titulación con hidróxido de sodio
en el cambio final con fenolftaleína.
pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una muestra, se midió con la ayuda de un pHmetro
Cenizas (AACC 08-01): Son los minerales presentes en el almidón, esencialmente, K, Na,
Ca, y Mg, que provienen de las partes exteriores del tubérculo. El contenido de Cenizas resulta
como el residuo después de someterse a incineración. Se realizó en mufla con alrededor de 2gr de
muestra de almidón. Los resultados se expresaron como porcentaje de cenizas con respecto al peso
seco de la muestra.

𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 % =

(𝑷𝟏−𝑷𝟐)
𝑷−𝑷𝟏

∗ 𝟏𝟎𝟎

Dónde:
P: peso en gramos de la cápsula con la muestra
P1: peso en gramos de la cápsula con las cenizas

Ecuación. 1
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P2: peso en gramos de la cápsula vacía

Humedad (gravimetría): Se hizo uso del método gravimétrico el cual se calcula el
porcentaje en agua por la pérdida en peso debida a la eliminación por calentamiento bajo
condiciones normalizadas (García & Fernández, 2012), teniendo en cuenta la siguiente ecuación
2:
𝑚 −𝑚

%𝐻20 = 𝑚1 −𝑚2 ∗ 100 (g agua/ 100g de muestra)
1

Ecuación. 2

0

Donde 𝑚0 es el peso de la capsula más la arena más la varilla después de secar, 𝑚1 es el
peso de capsula más la arena más la varilla y muestra antes de secar y 𝑚2 es el peso de la capsula
más la arena, la varilla y la muestra después de secar.

Proteína (Kjeldahl): Se determinó teniendo en cuenta la ISO 1871 DE 2009 donde se
establece que la muestra es digerida con ácido sulfúrico en presencia de catalizadores, donde el
contenido total de nitrógeno orgánico es transformado en sulfato de amonio. Seguidamente la
muestra digerida neutraliza con álcali y se destila sobre solución de ácido bórico; el resultado de
la digestión representa el contenido bruto de proteína en el alimento. Se calculó los gramos de
nitrógenos en 100 gramos de muestra:

𝑵𝒆𝒒𝒂𝒄𝒊𝒅𝒐 = 𝑵𝒆𝒒 𝒃𝒂𝒔𝒆

𝑵𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 ∗ 𝑽𝒐𝒍𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 =

𝒈𝑵
𝑷𝑴
𝑽𝒂𝒍𝒆𝒏

Ecuación 3

Ecuación 4
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Donde PM es peso molecular del nitrógeno 14 g y 𝑽𝒂𝒍𝒆𝒏 valencia de 1.

𝑔

%𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑁𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 100

Ecuación 6

%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = %𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐾

Ecuación 7

Donde K es el factor según el alimento.

Grasa: Se cuantifico la grasa por el método establecido en la NTC 668, el cual determina
el contenido de grasa, la extracción de este se lleva a cabo con éter de petróleo anhídrido.
Carbohidratos totales: Se cuantifico por el método de Bertrand; determina la totalidad de
los azúcares reductores presentes en una muestra. Estos métodos se basan en la capacidad
reductora de los distintos azúcares sobre disoluciones salinas de metales pesados (sobre todo
cobre).
Cuantificación de amilosa y amilopectina: Se realiza usando la técnica ISO 1987, la cual
consiste en dispersar, gelatinizar y reaccionar con yodo los gránulos de almidón, se mide
colorimétricamente el complejo yodo-amilosa. Usando 20 g de almidón nativo de cubio. El análisis
se realiza bajo una curva estándar de amilosa/amilopectina. El cálculo del contenido de amilosa se
realiza directamente de la curva estándar y se expresa como porcentaje. El valor del contenido de
amilosa en un almidón es el factor determinante para la calidad de los alimentos terminados.
Valores altos en el contenido de amilosa favorecen una mayor solubilidad, mayor viscosidad,

| 54
mejor claridad del engrudo y mayor tendencia a la retrogradación de los geles. El contenido de
amilopectina se obtiene restando el contenido de amilosa del contenido de almidón.
Finalmente se calcula el rendimiento donde se evaluó la extracción de almidón natío de
cubio, empleando la relación del peso inicial y final del proceso de la extracción del almidón.

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑥100

(Ec. 8)

3.2.2 Caracterización de propiedades físicas

Índice de finura (Granulometría): se hizo por medio de AOAC 965.22, pasando por una
serie de tamices o malla entre 25 y 70 mm, parámetro que se tiene en cuenta para el análisis
granulométrico del almidón de cubio; se pesó 200 g de almidón de cubio, se colocó en el juego de
tamices GranTest de diferentes aperturas en orden de menor a mayor (20 mm, 25 mm, 40 mm, 60
mm, 70 mm y finalmente plato recolector). La operación se tamizo durante 10 minutos
Colorimetría del almidón: Metodología por CIELBA.
Morfología de los gránulos: La microscopia óptica del almidón se realizó con un
microscopio de Luz polarizada (Leitz, Wetzlar, Alemania) con un objetivo 40X (Nikon Optiphot2). La captura de las imágenes se hizo con un software Pixela Image Mixer ver 3.0 (Pixela
Corporation, Japón). Utilizando agua destilada como dispersante según la técnica descrita por
(Sívoli, Pérez, Rodríguez, & Martínez, 2007).
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3.2.3 Caracterización de propiedades tecnológicas

Viscosidad (ISI 2000): Se utilizó la técnica ISI 2002, la viscosidad de un gel de almidón
preparado por calentamiento indirecto es medida como una fuerza de torsión sobre una aguja
rotante con temperatura y velocidad constante.
Temperatura de Gelatinización: Se implementó la técnica de Grace el cual consiste en
la fase inicial de calentamiento la temperatura de gelatinización es la temperatura a la cual los
gránulos del almidón se empiezan a hinchar y hay un aumento en la viscosidad; se expresa en
grados centígrados (ºC)
.
3.3 Elaboración de la salchicha Frankfurt

En la siguiente tabla se establece la formulación de la salchicha Frankfurt para las diferentes
muestras.

Tabla 5.
Formulación general para elaboración de salchicha tipo Frankfurt.
Ingrediente

%

Cerdo 80/20

31,50%

Tocino De Cerdo

13,23%

Res Ind. 80/20

25,20%

Almidón de Papa

4,73%

Proteína Aislada (1100 AA)

1,26%
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Tabla 5. (Continuación)
Ingrediente

%

Humo Liq. Poly 8.5 (1803 AI)

0,03%

Sal Refinada

1,58%

Agua Fría

20,48%

Prep. Sabor Salchicha (7702)

1,58%

Nitral - Sal Curante. (5700)

0,35%

Mezcla Polifosfatos (801 AE)

0,03%

Ascorban 12% (5703)

0,04%

Nota: Autoras.

• Recepción materia prima: Se procedió a la compra de la materia prima carne de res,
cerdo y grasa en la charcutería San Alonzo ubicada en la plaza de Paloquemado, Bogotá.
• Adecuación de la materia prima: Se realizó una limpieza de la presencia de materiales
extraños, tejidos desgarradores y defectos anormales presente en las carnes.
• Troceado y molido: Las carnes y la grasa se fraccionaron en raciones más pequeñas
para que la etapa de molienda sea más sencilla y durante este último proceso de molido, se buscó
obtener una masa homogénea.
Para la elaboración de salchichas, la carne y la grasa se muelen por separado, en discos que
pueden ir de los 2 a los 5 mm.
• Pesado: Haciendo uso de una balanza se pesa cada una de las materias primas para la
elaboración de la salchicha Frankfurt según la tabla 5.
• Cutteado y mezclado: Se hizo la mezcla de materia prima y adición de conservante,
especias, saborizantes y los diferentes porcentajes de almidón nativo de cubio; se debe tener un
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tiempo máximo de 4 minutos ya que en este tiempo se evita que se caliente en exceso la grasa y la
proteína cárnica lo que puede dañar la calidad de la pasta (Rodríguez A. , 2012), para ello se
adiciona hielo. La temperatura de la pasta no debe exceder de 15 °C. El proceso se suspende
cuando la emulsión se muestre homogénea. (Gómez, 2013)

La temperatura es una condición importante a cuidar durante el proceso de molido; el
mantener la carne de res a temperaturas de refrigeración ayuda a disminuir el crecimiento
microbiano y se reduce la oxidación de la mioglobina lo cual también propicia estabilidad en el
color rojo característico de la carne.

• Embutido: La pasta fina se pasó a la embutidora para ser inyectada en tripa de celulosa
de calibre 22. Posteriormente se inició el proceso de amarrado siendo cerrado las puntas de la tripa
en cada tubo de celulosa, eliminado el aire presente en la salchicha, para evitar la salida de la pasta,
a continuación, se realizó una etapa de retorcido para obtener un tamaño referencial entre 10 a 15
cm. Para estandarizar tamaños y pesos de cada unidad, representación fig. 7.
• Escaldado: Posterior al proceso de embutido, el producto se somete a cocción en horno
a vapor durante 1 hora a temperatura de 80°C, hasta alcanzar una temperatura interna de la
salchicha de 70 a 75°C.
• Choque térmico: El producto se enfrío por inmersión con agua y hielo hasta llegar a
una temperatura de 15°C.
• Empacado: Luego de alcanzar la temperatura se procedió a empacar en bolsas de
polietileno de baja densidad, para evitar contacto con la humedad del medio.
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• Almacenamiento: Finalmente el producto empacado se almacena a una temperatura de
refrigeración de 0 a 4°C.

Figura 8. Diagrama de flujo para elaborar salchicha Frankfurt.
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Figura 9. Representación gráfica de las diferentes formulaciones muestra B, muestra C y
muestra D.

3.3.1 Evaluación de la salchicha tipo Frankfurt
Las pruebas se desarrollaron con el objetivo de conocer las características del producto y
determinar si se encuentra en condiciones estables para el consumidor, y así comparar de acuerdo
a la normativa colombiana de un producto cárnico.

Análisis de color CIELAB: Cada muestra fue evaluada mediante las coordenadas
espaciales CIELAB, con el colorímetro Konika Minolta® CR-410C. El fundamento de este
colorímetro es un flas de luz que indica las coordenadas en un plano cartesiano con ejes L* los
cuales representan luminosidad (negro-blanco), a* cuando son (+) rojo 0 (-) verde finalmente b*
(*) amarillo o (-) azul.
Perfil textura: Se realizó por medio del Texturómetro Lloyd Instruments An AMETEK
Company, el cual consiste en medir la fuerza requerida para cortar un trozo de salchicha. El
dispositivo consiste en un bastidor de acero que tiene una cuchilla de corte triangular. La muestra
se calentó al vapor y se cortaron en cilindros de 3 cm de altura.

3.3.2 Evaluación sensorial
El análisis sensorial se realizó para las dos formulaciones que tuvieron mejor
comportamiento según los resultados obtenidos en el análisis ANOVA, esté análisis se efectuó por
medio de la estadística no paramétrica relacionando dos muestras. Para conocer si existen
diferencias significativas entre las muestras se usará el estadístico de Wilcoxon. Este análisis lo
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han formalizado las autoras del proyecto, debido a la situación generada por la pandemia de Covid19 no se puedo congregar 70 panelistas mínimo como la norma lo exige para este tipo de análisis.
De acuerdo a la contingencia académica con relación al Covid-19 se tomó la iniciativa de
clases remotas donde las autoras se refugiaron en su ciudad natal, teniendo en cuenta el Decreto
434 de 18 de marzo se declara que se prohíben las aglomeraciones de más de 50 personas y las
reuniones. Las autoras generaron un comunicado al programa de ingeniería Apéndice F donde la
repuesta fue “se hace el requerimiento, que dentro de la discusión de resultados se debe realizar
un aporte de discusión del análisis sensorial descriptivo, realizada por las investigadoras que
complemente y refuerce la selección de la mejor muestra, debe incluirse un párrafo de las
características sensoriales de la muestra.”

3.4 Estudio de costos para la elaboración del producto

Para la determinación de los costos de esta investigación se tuvo en cuenta los precios de
las materias primas por kilogramo de producto (carne de res, cerdo grasa, tripa, aditivos, y
empaque) y a su vez teniendo en cuenta la formulación de sustituciones realizadas, los tiempos del
proceso, mano de obra de cada una de las investigadoras, prestación de servicios, costo del uso de
la planta piloto de la Universidad de La Salle del programa de ingeniería de alimentos, servicios
(agua, luz, gas), entre otros. Los costos se realizaron con el objetivo de determinar el rendimiento
de la producción a desarrollar, planear y controlar las actividades de la investigación, ayudando a
la competitividad y a la toma de decisiones del proyecto. El análisis de costos de este proyecto no
genera erogativas adicionales a la Universidad de La Salle.
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3.5 Evaluación estadística de la experimentación

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterización de las propiedades físicas, químicas
y tecnológicas del almidón nativo de cubio y la caracterización de la salchicha tipo Frankfurt se
realizó un análisis ANOVA de un factor. Los análisis de cada una de las propiedades mencionadas
se llevaron a cabo por triplicado con un 95% de nivel de confianza. Para el análisis ANOVA se
plantean dos hipótesis.

Hipótesis nula H0: No existen diferencias significativas entre las muestras.
Hipótesis alterna H1: Sí existen diferencias significativas entre las muestras.

Para los análisis ANOVA cuyo resultado fue la hipótesis nula se realizó una prueba de
comparación múltiple de Tukey para determinar las diferencias entre los almidones y la diferencia
entre las formulaciones elaboradas para la salchicha tipo Frankfurt.
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4. Análisis de resultados

4.1 Rendimiento de la extracción del almidón nativo de cubio.

A continuación, se plantea el rendimiento que se obtiene en el proceso de almidón de cubio
utilizando la metodología: vía húmeda.

Tabla 6.
Rendimiento de la obtención del almidón nativo de cubio.
Etapa

G

Recepción de materia prima

23075

Limpieza y desinfección

23075

Rayado

21321

Licuado

21143

% Rendimiento

92,39

77,41

AF: 5211
Filtrado (AF, A)
A: 16887
Secado

2,74

464
Total

1,82

Nota: AF=Afrecho; A= Agua.

En la tabla 6 el porcentaje de rendimiento obtenido de almidón de cubio blanco-morado
nativo es de 1,82%. Cabe resaltar que en el proceso de rayado, licuado y filtrado se producen las
mayores pérdidas de almidón de cubio, cabe resaltar que estas pérdidas pueden estar influenciadas
es el grado de madurez del tubérculo. Un factor importante podría ser la variedad del tubérculo,
debido a su contenido intrínseco del almidón: el tamaño del tubérculo y el tamaño de los gránulos
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de almidón; notando que esta última característica influyo notablemente en el rendimiento por los
métodos de extracción ya explicados.
Comparando el rendimiento de almidón de papa y cubio se presenta para papa un
rendimiento de 16,5% Vargas et al (2016) produciendo mayor rendimiento. En el proceso de
rayado y licuado se generan gránulos muy finos de almidón, lo cual dificulta el proceso de
sedimentación, aumentando las pérdidas de extracción en el cubio. Posiblemente sea porque los
gránulos de cubio no se encuentran en el interior de las células de tal modo que su extracción sea
compleja, siendo más costosa y trabajosa la extracción del almidón. (Ríos & Zelada, 2017)

4.2 Caracterización del almidón nativo de cubio

4.2.1 Caracterización de propiedades químicas

4.2.1.1 Acidez titulable

Tabla 7.
Resultados obtenidos de porcentaje de acidez y pH.

% Acidez
pH

Cubio

Papa

0,68 ±0,05

---

5,74 ± 0

6,79
6,34
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El pH fue evaluado haciendo uso de un pHmetro, en la tabla 7 se presenta los valores del
pH, se observa que los valores se encuentra para cubio 5,74 y para papa entre 6,79 – 6,34 (Mallma
& Edison, 2018), se muestra que entre los dos almidones de los tubérculos hay una diferencia de
apropiadamente 1, esta diferencia de valores en el pH se puedo haber presentado en el proceso de
extracción generando fermentación acida en él, sin embargo, se encuentra que el ph de cubio tiene
una similitud con el arroz, achira y yuca que oscilan entre 5,5 a 6,5 (Mallma & Edison, 2018), de
acuerdo a literatura Aristizabal y Sánchez, (2007) establecen valores normales de pH en el
almidona que debe estar entre 6,0 y 6,5. Si el pH en los almidones juega un factor importante
puesto que esta correlacionado con la temperatura de gelatinización y/o aceleración en el proceso
de cocción (Yungán Pinda, 2015) y a su vez es un factor importante ya que los valores de pH
inferior a 5 o mayores a 7, tienden a reducir la temperatura de gelatinización y/o acelerar el proceso
de cocción
En la tabla 7, se indica el promedio de acidez obtenido, siguiendo la metodología empleada,
se muestra que la variedad Tropaeolum tuberosum presento un valor de 0,68 ±0,05 en porcentaje
de ácido cítrico frente al almidón de papa que ya es usado comercialmente como extensor en la
industria cárnica, el cual reporta un valor que oscila entre 0.002 a 0.005 meq de ácido láctico/g.
Según un estudio realizado por Palomino (2018) el porcentaje de acidez en los almidones indica
el estado de conservación puesto que durante el almacenamiento puede cambiar sus propiedades
químicas teniendo como resultado la descomposición de las grasas bajo la influencia de las lipasas
(Medina, S.F).
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4.2.1.2 Análisis bromatológico del almidón nativo de cubio
Se realizó un análisis bromatológico a almidón nativo de cubio variedad Tropaeolum
tuberosum el cual se obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8.
Composición bromatología del almidón nativo de cubio y el almidón de papa.
Almidón de

Almidón de

cubio

papa

Unidad

Unidad

(g/100g)

(g/100g)

Humedad

14,38

8,50

Proteína kjeldahl

1,64

0,62

Grasa

0,13

0,35

Cenizas

0,81

0,44

Carbohidratos Totales

83,04

80,18

Aporte Calórico (Kcal/100g)

339,89

326,35

Parámetros

En la tabla 8, se evidencia los datos bromatológicos para almidón nativo de cubio vs papa.
Se demuestra los diferentes parámetros evaluados. Para la humedad se basó en la metodología
descrita por gravimetría mostrando que el mayor porcentaje lo presenta el almidón de cubio con
14,38% y papa con 8,50%. Yungán (2015) reporto de acuerdo a (Alarcón & Dufour, 1998);
(Hoover, 2001); (Sangeetha, 2006) el porcentaje de humedad en un almidón varia en 5 a 13% por
lo que se demuestra que el almidón de cubio tiene 1% más de humedad de acuerdo a lo reportado
por la literatura, este 1% puede presentar alguna diferencia entre el reportado y lo investigado. La
razón de que el almidón no se encuentra entre los rangos literarios es que no se dejó secar lo
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suficiente para llegar a 13%. Por otra parte, en la tabla anterior se encontró que entre los dos
almidones presentan una diferencia en el contenido de humedad entre ellos, puesto que la papa
presenta valores más bajos en comparación al cubio (entre 8,50 y 14,38 g/100g).
El contenido de cenizas se realizó siguiendo la metodología propuestas por la AACC 0801 indicando que el almidón de cubio presentó mayor contenido de cenizas que se relaciona con
un aumento en el contenido de los minerales en el tubérculo como se indica en la tabla 2 (Alvis,
Vélez, Villada, & Rada-Mendoza, 2008) y probablemente por la gran cantidad de impurezas
(tierra) Yungán (2015). El mayor porcentaje fue en cubio con 0,81% y papa con 0,41%. Se puede
decir que este alto contenido de cenizas se debe a que tal vez durante el proceso de lavado y
desinfección no se realizó un buen lavado de la materia prima, ya que el lavado y el pelado se
realizó al mismo tiempo, puesto que la forma del tubérculo y sus hendiduras no permitieron realizar
un buen proceso de lavado de tal manera que esto afecta el porcentaje de rendimiento.
Por otra parte, el contenido de proteína se realizó siguiendo la metodología propuesta por
ISO 1871, mostrando que el almidón de cubio y papa tienen diferencias. El cubio presento 1,64%
y papa 0,62% teniendo una diferencia de 1,02% entre ellos, de acuerdo a la literatura Alarcón y
Dufour, 1998 reportan que un almidón contiene el 2% de proteína en base seca. Sin embargo,
Espín et al, (2004) reporto que el almidón de cubio contiene 9,17%, en papa contiene 0,61%,
respectivamente. Varios autores señalan que los tubérculos de cubio/mashua tienen un elevado
porcentaje de proteína, incluso pueden llegar a presentar mayor contenido de proteína que papa,
oca y olluco (Ramón Ccana, 2017). Grau et al. (2003) afirmó que el contenido de proteína en base
seca en el cubio es mayor que el de papa como se mencionó anteriormente. Autores como Grau et
al. (2003) y Collazos et al. (Collazos, y otros, 1996), reportan un contenido de proteína de 1.5 g/
100 g de cubio, mostrando que este resultado es muy cercano al porcentaje de proteína de almidón
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de cubio analizado. Cabe mencionar que en investigaciones realizadas reportan que el contenido
de proteínas del almidón de yuca y de papa es bajo, cerca del 0.1%, comparado con el de los
almidones de arroz y de maíz que tienen 0.45 y 0.35% respectivamente (Yungán Pinda, 2015).
El contenido de grasa se realizó siguiendo la metodología NTC 668, los resultados se
evidencian en la tabla 8 donde se expone la diferencia entre los almidones de cubio y papa; en las
dos variedades de tubérculos los valores encontrados estuvieron 0,13% y 0,35%. Estos resultados
concuerdan con trabajos de investigación, donde Surco Laos L (2004) reporta un contenido de
0,80 % de grasa y Vargas et al (2016) en papa 0,30% de grasa, sin embargo, en el resultado
obtenido en la investigación se muestra que hay diferencia con los valores teóricos, esto se
relaciona con el grado de madurez del tubérculo.
En cuanto a los carbohidratos totales se realizó por la metodología NTC 512-2, se estima
que el contenido de carbohidratos presentes en el almidón de cubio están conformados
principalmente por polímero (amilosa y amilopectina) siendo un carbohidrato digerible en la dieta
habitual. Se encontró que el porcentaje de carbohidratos presentes en el almidón de cubio es de
83,04% y papa 80,18% considerándose como buena fuente de energía de ambos tubérculos. Los
carbohidratos “CHO” son una fuente de carbono, hidrógeno y oxígeno, tienen una importancia en
la dieta puesto que desempeñan funciones estructurales y metabólicas. Teniendo en cuenta el
aporte calórico de los almidones se tiene que la papa aporta más Kcal con 339,86 en comparación
al cubio aportando 326,35.
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4.2.1.3 Cuantificación de amilosa y amilopectina

Tabla 9.
Contenido de amilosa y amilopectina de diferentes almidones.
Almidón

Amilosa

Amilopectina

Papa

20%

80%

Cubio

14,67%

85,33%

Maíz

24%

76%

Trigo

25%

75%

Yuca

16%

84%

Arroz

19%

81%

Nota: Tomado de Guardón, 2013.

De acuerdo a Peña (2017) la relación de amilosa y amilopectina dependen fuertemente de
su origen botánico. Los almidones regulares contienen aproximadamente entre 70-80% de
amilopectina y 20-30% de amilosa. Como se observa en la tabla 9 se muestra la diferencia entre el
almidón de papa y el almidón de cubio, la amilosa comparada entre los tubérculos arroja como
resultado para papa con 20% y cubio con 14,67%; y la amilopectina en este mismo orden tiene
como resultado 80% y 85,33%. Demostrando la estandarización de los almidones con respecto al
almidón evaluado. De acuerdo a los resultados se evidencia que el almidón nativo de cubio
presenta mayor porcentaje de amilopectina dando mayores beneficios en un producto cárnico tales
como el poder de gelificación, capacidad de hinchamiento y capacidad de retención de agua
(CRA). Comparado con los demás almidones industriales se contempla que la composición
estructural del almidón nativo de cubio tiene una semejanza al almidón de yuca.
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En cuanto a la estructura química de un almidón está conformada por dos polisacáridos
(amilosa y amilopectina), se localiza que la amilosa contiene un 99% de enlaces α-1, 4 y 1% de a1, 6, mientras que la amilopectina es un polímero altamente ramificado que contiene 95% de
enlaces α-1,4 y 5% de α -1,6 (Peña, 2017). Por otra parte, se debe tener en cuenta la importancia
de estos polisacáridos los cuales aportan a la industria sus propiedades funcionales. Sin embargo,
los lípidos, fosfolípidos y grupos monoéster de fosfato tienen efectos significativos sobre las
propiedades funcionales en el almidón, a pesar de ser constituyentes menores (Bemiller & Wistller,
2009). El contenido de fósforo en el almidón de papa se debe a la presencia de los grupos éster
fosfato, encontrados principalmente en moléculas de amilopectina, sólo pequeñas cantidades se
encuentran en las moléculas de amilosa; dando como resultado las propiedades funcionales,
tecnológicas y reológicas del almidón.
Bemiller y Wistller (2009) recomiendan tener en cuenta el contenido y la forma de fósforo
en el almidón de un tubérculo puesto que está influenciada por las condiciones de cultivo tales
como: temperatura y post-cosecha de los tubérculos.

4.2.2 Caracterización de propiedades físicas

4.2.2.1 Índice de finura (Granulometría)
La tabla 10 evidencia el comportamiento y distribución de las partículas del almidón nativo
de cubio en el análisis granulométrico.
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Tabla 10.
Datos del análisis granulométrico para almidón nativo de cubio.
# Malla

Luz de malla

W retenido (Kg)

Dpn

Fracción acumulativa

20

0,85

0,00068

0,85

0,003181435389

25

0,71

0,00073

0,78

0,00659679985

40

0,4

0,00582

0,555

0,03382614391

60

0,25

0,0108

0,325

0,08435482362

70

0,21

0,04345

0,23

0,2876391878

Fondo

0

0,15226

0,105

1

0,21374

En la figura 10 se evidencia el comportamiento que tuvo los gránulos del almidón de
mashua o cubio tras un tamizaje.

pto retenido
Series1
0,15226
0,04345
0,00068

0,00073

0,00582

20

25

40

0,0108
60

70

Fondo

Figura 10. Producto retenido vs número de malla.

El tamizado es un método el cual permite separar solidos con diferente tamaño de partícula,
la acumulación de producto en cada malla es dependiente de la forma y diámetro de la articula en
estudio. Tal como lo evidencia la gráfica 2 la mayor cantidad de producto retenido fue en la malla
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número 70 el cual cuenta con una abertura de 212 µm, el cual tuvo una luz de malla de 0,21; el
almidón retenido en la malla número 70 fue el utilizado para la elaboración del producto. El
almidón de papa cuenta con valores desde 2 hasta 500 µm para el tamaño de partícula tal como lo
reporta Salas (2008), para el caso del almidón de cubio el tamaño de partícula fue de 212 µm
siendo este mayor en comparación al almidón de papa el cual es utilizado convencionalmente en
la industria alimentaria.

4.2.2.2 Colorimetría de almidón
La colorimetría en el almidón se analizó por CIELAB la escala más utiliza en la medición
de color en la industria alimentaria, los parámetros de color son L* luminosidad, a*tonalidades
(verde – rojo) y b*tonalidades (Azul – amarillo), los resultados se presentan en la siguiente tabla
11. La colorimetría es un factor importante en la evaluación de la calidad del almidón porque es
un parámetro estético que ayuda a mejorar el aspecto general de un producto u alimento (Peña
Carrasco, 2017) así como la aceptación en el consumidor.

Tabla 11.
Colorimetría del almidón nativo de cubio de acuerdo al CIELAB
Escala

Almidón
de cubio

Promedio

nativo

L*

a*

b*

65,26

1,13

4,31

72,20

1,11

5,32

78,50

0,92

5,45

79,59

0,76

4,93

73,88 ± 6,09

0,98 ± 0,17

5,01± 0,51

Color
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Los resultados de la evaluación del color en el almidón de cubio variedad Tropaeolum
tuberosum indican que en L* que representa la luminosidad variando de cero “negro” a 100
“blanco” pasando por las tonalidades grises, la muestra de almidón de cubio presento un rango de
73,88± 6,09, presentando un color gris a simple vista, sin embargo en la literatura se encuentra
para almidón de papa una luminosidad con un rango de 96,84 – 95,81 por lo que se evidencia que
la papa tiende presentar una tonalidad blanca, por ser más cercano al 100. Se puede decir que entre
los dos almidones pueden haber diferencias entre ellos; de acuerdo a Mallma & Edison (2018) el
almidón de papa presento estos datos debido a la lixiviación de pigmentos de color es decir la
cáscara de los tubérculos, estuvo presente en el proceso de extracción, es por ello que en el almidón
de cubio se presentó tonalidades grises puesto que las cáscara del cubio estuvieron presentes en
todas las etapas de extracción del almidón, por otra parte la cascara del cubio presenta antoxantinas
pigmentos encargados de presentar colores entre violeta, rosa, rojo y naranja brillante y
carotenoides encargados de la pigmentación amarilla, naranja y rojo (Huaccho Huamán, 2016) que
posiblemente influyeron el color obtenido.
Los valores a* permite definir la variación de color en un a escala de verde “-60” a rojo
“+60” es decir que si el resultado tiende a un espacio negativo este tiende hacia los verdes. El
resultado para almidón de cubio en la tabla 11 presentó un rango de 0,97±0,17 y en cuanto al
almidón de papa en la investigación de Peña, (2017) encontró un intervalo de -0,12 y -0,30, es
decir que los valores se ubican en la fracción verde por estar más cercano al valor cero generando
una tendencia a un color neutro, mientras que el cubio presento valores positivos quiere decir que
los pigmentos del cubio son predominantes. Mientras que los valores de b* describe la escala azul
“-60” a amarillo “+60”, el cubio está en 5,01± 0,51 y papa entre 1,66 y 2,49 (2017). Los resultados
en b* son positivos es decir que indican una ligera tendencia al color amarillo cuyos valores
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estuvieron cercanos al cero entre los dos almidones, sin embargo, cuando los valores a* y b* tienen
a ser cercanos al cero la muestra de colorimetría tiende a presentar un color blanco. Para los dos
almidones evaluados se puede decir que hay diferencia entre ellos puesto que el cubio está
predominado por sus compuestos antoxantina “gris” y la papa tiende a ser más blanco “puro”
Cabe mencionar que la presencia del color gris en el almidón de cubio puede estar relaciona
con dos factores los pigmentos que lo predominan como se menciona anteriormente o por pardeamiento enzimático. El pardeamiento enzimático se relaciona con la formación de los pigmentos
amarillos y marrones durante la manipulación o extracción de dicho almidón, esta reacción se da
debido la presencia de oxígeno y la actividad de la polifenoloxidasa (Huaccho Huamán, 2016).

4.2.2.3 Morfología de los gránulos

Figura 11. Morfología de los gránulos del almidón, almidón de papa y almidón de cubio.

Se logró una caracterización morfológica de cada uno de los almidones evaluados. En la
figura 8 muestra las microfotografías obtenidas para almidones nativos de papa y cubio. Esta
técnica permitió observar los cambios en forma y tamaño en los granulo de almidón de papa/cubio.
Las flechas señalan las formas regulares de los gránulos nativos del almidón de cubio presentando
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una forma ovalada y esférica, mientras que el almidón de papa presenta una forma ovoide y
redonda. De acuerdo a ingredion explica que la microscopia de los gránulos está relacionada con
la capacidad hinchamiento, teniendo en cuenta la figura 9 se puede explicar que el almidón de
cubio presenta una forma característica como el granulo 1 “granular” aproximadamente entre 5 25µm mientras que en el de papa presenta una morfología “completamente hinchado” con 90µm.
De acuerdo a la literatura se encontró que los gránulos de cubio presentan forma ovalada,
esférica, esférica truncado y elipsoidal (Barreto & Fluker, 2019) & (Pacheco, Moreno, Moreno,
Villamiel, & Oswaldo Hernández-Hernández, 2019); (Valcárcel-Yamani, Rondán-Sanabria, &
Finardi-Filho, 2013). Se estima que el tamaño de los gránulos de almidón es variable, BellidoValencia et al. (2017) encontró que los gránulos de cubio tienen un diámetro entre 4,45 a 22,90
µm mientras que Valcárcel-Yamani et al. (2013) reporto un tamaño del almidón de 4,39 a 16,29
µm en longitud y 4,07 a 13,09 µm en diámetro. Teniendo en cuenta esta información se considera
que la morfología del almidón de cubio evaluado se encuentra entre los rangos de la literatura
reportada.
Sin embargo, los gránulos de almidón de cubio presentaron el menor tamaño, seguido por
el almidón de papa respectivamente. Así mismo, los gránulos de almidón de cubio y de papa
mostraron una distribución bimodal. Las distribuciones bimodales se presentan en almidones de
diversas fuentes y los tamaños más pequeños de gránulos de almidón que se encuentran en el
primer proceso de hinchamiento de la distribución de tamaño se deben a que estos gránulos están
en la etapa de crecimiento. El diámetro equivalente de gránulos de almidón de cubio estuvo entre
5 a 25 μm y papa con 30 μm. El promedio del diámetro equivalente de los gránulos de almidón
fue más grande en almidón de papa con 30 μm, seguido por almidones de cubio (5-25 μm). Estos
resultados fueron similares al trabajo de Válcarcel-Yamani et al. (2013) en almidón de cubio.
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Figura 12. Morfología de los gránulos de almidón de acuerdo al hinchamiento

4.2.3 Caracterización de propiedades tecnológicas

4.2.3.1 Viscosidad
Se realizó un análisis de viscosidad en el almidón de cubio, en el cual se obtuvieron los
siguientes resultados como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12
Resultados de viscosidad evaluados a 60°C
Rpm

60

40

20

Cubio mpa

3330.8

4995.0

9993.8

Papa mpa

3725.4

4995.0

5102.0

En la tabla 12 se muestra los resultados de la viscosidad la cual es la resistencia que tienen
las moléculas que conforman un líquido para separarse unas de otras, es decir, es la oposición de
un fluido a deformarse y esta oposición es debido a las fuerzas de adherencia que tienen unas
moléculas de un líquido o fluido con respecto a las otras moléculas del mismo líquido.
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La tabla 12 registra los valores obtenidos para el análisis de viscosidad en almidón de cubio
usando la metodología planteada, se evaluó este parámetro a 60ºC obteniendo valores de 3330.8 a
9993.8 mPa, en relación a almidón de papa obtenido de tres variedades diferentes el cual la
variedad Jardinera con 3725.4 mPa es el que tiene mayor similitud a la viscosidad del almidón de
cubio evaluada a 60 Rpm con 3330.8 mPa. Tras el análisis ANOVA para las muestras de almidón
se encontró que no existe diferencia significativa entre ellas, por tal motivo se afirma que el
comportamiento del almidón de cubio frente al almidón de papa en un producto cárnico
emulsionado presenta las mismas características.
Según Yungán (2015) los almidones de buena calidad con alto contenido de almidón y alta
viscosidad, tendrán una alta absorción de agua, por lo contario una baja absorción de agua indica
que el almidón es de baja calidad, el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de poca estabilidad.
Por otro lado, Martínez et al (2015) reportó que los geles de almidón nativo de papa tuvieron un
comportamiento pseudoplástico, los valores de viscosidad aparente estuvieron en un rango de 5268
mPa·s a 33080 mPa·s.
El gel de almidón de papa nativo (25000 mPa·s) a 7 rpm y 25 °C, presentaron los valores
más altos y bajos, respectivamente. El gel de almidón de papa nativo presentó un valor similar al
reportado por Martínez et al. (2015) para las variedades Puka Ambrosio (25179 mPa·s) y Kallis
Quero (25081 mPa·s). Al respecto, Aprianita et al. (2009) sostienen que la alta viscosidad que
presentan los almidones, los hace potencialmente aprovechables para aplicaciones en la industria
alimentaria en la que se desee aumentar el poder espesante.
En un estudio realizado en Perú por Barreto et, al (2019), evaluaron las características
fisicoquímicas, propiedades reológicas y viscoelásticas de almidones de tubérculos andinos. Se
utilizaron tubérculos de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavón), oca (Oxalis tuberosa M.)
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y olluco (Ullucus tuberosum C.) del distrito de Paucará (Huancavelica, Perú), donde encontraron
que las pastas de los tres almidones la viscosidad compleja (η*) fue mayor en mashua y olluco.
Las propiedades reológicas y formación de geles han sido estudiadas debido a su
importancia en el uso como agentes espesantes y estabilizantes en la Industria Alimentaria.
Pacheco et al. (2019) reportaron una viscosidad pico de 12,22 Pa.s con una temperatura de 68,3°C,
para almidón de mashua preparadas a una concentración de 8% de almidón; así mismo, ValcárcelYamani et al. (2013) observaron una viscosidad pico de 6,2 Pa.s y una temperatura de 65,20°C en
pastas de almidón de mashua preparadas a una concentración de 12% de almidón.

4.2.3.2 Temperatura de Gelatinización
Se realizó un estudio de temperatura de gelatinización en almidón de cubio, en el cual se
obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13
Resultados obtenidos del análisis de temperatura de gelatinización
Almidón

Temperatura (°C)

Cubio

62,67

Papa

56 - 66

La temperatura de gelatinización depende del porcentaje de los polímeros que componen
dicho almidón (amilosa y/o amilopectina), así mismo la gelatinización depende de aspectos tales
como forma y tamaño del granulo. Como se muestra en la tabla 9 el almidón de cubio contiene
14,67% de amilosa y 85,33% de amilopectina y el almidón de papa está conformado por 20%
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amilosa y 80% amilopectina, cabe mencionar que la estructura amilosa se denomina zonas amorfas
y la amilopectina como áreas cristalinas (Sanchez Gonzalez, 2007).
Dicho lo anterior en la tabla 13 se expone la temperatura de gelificación para almidón
nativo de cubio y papa, por lo que cada almidón tiene un intervalo de gelatinización similar, por
ejemplo: para el almidón de cubio, la temperatura de gelatinización estuvo entre los 62.67°C y
Sánchez Gonzalez (2007). reporto de acuerdo a Zhang, (2001) para la papa se encuentra entre 56
a 66°C. Al comparar las propiedades de ambos almidones cubio y papa figura 6, se observa que
conforme aumenta el tamaño del gránulo de almidón va a disminuir directamente proporcional el
porcentaje de amilosa, lo cual el granulo absorbe su mayor cantidad de agua, favoreciendo la
temperatura de gelatinización en el almidón, lo cual disminuye la temperatura de gelificación.
(Sánchez G., 2015).
Cuando un almidón contiene longitudes de cadena de ramificación más largas muestran
una temperatura de gelatinización más alta, es por ello que el almidón de papa puede llegar a una
temperatura de gelatinización de 66°C en comparación del almidón de cubio que llega a los
62,67°C; esta característica se puede presentar debido a que el porcentaje de amilosa disminuye la
temperatura de gelatinización como en la papa mientras que en cubio es menor; atribuyendo a que
la amilosa se intercala entre las moléculas de amilopectina e interrumpe la estructura cristalina de
los gránulos de almidón (Quispe Ruiz, 2018). Cabe mencionar que la temperatura de gelatinización
se produce cuando se calienta el almidón en presencia de agua, generando una incorporación en el
granulo del almidón desarrollando una forma amorfa, se produce primero en las áreas menos
densas y posteriormente, en las regiones más cristalinas de la molécula de almidón, teniendo en
cuenta que esta etapa es reversible en el proceso de gelatinización (Aldana, Sandoval, & Quintero,
2005). Yungán (2015) señalo que la temperatura de gelatinización en almidones nativos refleja
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una mayor estabilidad interna del gránulo de almidón, normalmente asociada a una mayor
presencia de zonas semicristalinas y un mayor contenido de amilosa (Imberty, Chanzy, Pérez,
Buléon, & Tran, 1988);. De esta forma puede relacionarse con un menor tamaño de los gránulos
de almidón que permite una menor penetración del agua a su interior y, por tanto, menores
temperaturas de gelatinización (Miranda-Villa, Marrugo-Ligardo, & Montero-Castillo, 2013).

Figura 13. Perfil de temperatura de gelatinización del gránulo de almidón. Fuente: (Sanchez
Gonzalez, 2007)

Así mismo, la relación del agua debe ser medida para no generar un exceso o sinéresis en
proceso de gelificación, donde los puentes de hidrógeno de la región amorfa del granulo se rompen
permitiendo que el agua se asocie con los grupos hidroxilos libres. No obstante, los almidones se
pueden trabajar a temperaturas mayores siendo reportadas en la tabla 13.
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4.2.4 Caracterización salchicha tipo Frankfurt

4.2.4.1 Análisis de color
Se realizó un análisis de color en la salchicha tipo Frankfurt, en el cual se obtuvieron los
siguientes resultados como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14.
Resultados de análisis colorimétrico en salchicha Frankfurt.
Muestra

a*

b*

L*

A

15.41± 0.02 A

13.43± 0.09 A

67.5± 0.28 A

B

14.92± 0.05 B

12.38± 0.06 C

66.87± 0.23 B

C

14.81± 0.03 B

12.11± 0.14 D

64.76± 0.13 C

D

14.29± 0.06 C

12.33± 0.06 CD

63.93± 0.1 D

E

14.04± 0.04 D

13.13± 0.06 B

65.06± 0.13 C

Color

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según el test de
tukey p<0,05.

En la escala CIELAB permitió conocer tonalidades, luminosidad y pureza. El tono produce
la sensación visual de los colores percibidos en la salchicha los cuales son tonalidades rosas con
tendencia a un café claro; la luminosidad es la sensación visual según la cual una superficie emite
más o menos luz; la pureza es el contenido de color de una superficie evaluado con la luminosidad;
según estos tres atributos el alimento analizado se puede clasificar en dos categorías, estímulos
acromáticos y estímulos cromáticos.
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Los estímulos acromáticos son aquellos que carecen de croma, es decir la percepción al
negro y al blanco, mientras que los cromáticos reúnen tonalidad, pureza y color, por lo tanto, reúne
todos los colores que son capaces de percibir a la vista del ojo humano, teniendo en cuenta esta
clasificación la salchicha tipo Frankfurt se clasificada como un producto con un estilo cromático.
En la escala CIELAB se evalúo en una esfera donde en el centro indica cero, y hacia el
exterior tiende a 100. Para el parámetro a* el cual indica coordenadas entre rojizo y verdoso de las
formulaciones utilizadas. En la tabla 14 se evidencia una similitud en las formulaciones muestras
B y C, se obtuvieron coordenadas 14.92± 0.05 y 14.81± 0.03 siendo más rojiza la salchicha
muestra B; en el parámetro b* se refiere a colores amarillento-azulado, se presenta una similitud
en tres formulaciones B, C y D, las coordenadas para este parámetro fueron 12.38± 0.06, 12.11±
0.14 y 12.33± 0.06, en el caso del parámetro L* relacionado con la luminosidad, las muestras C y
E alcanzaron coordenadas 65.06± 0.13 y 64.76± 0.13 de estos valores se concluye que estas dos
formulaciones fueron las que presentaron mayor luminosidad en el producto. Para comprobar
matemáticamente las diferencias que pueden o no existir en el producto se calculó el ∆𝐸 (Apéndice
E) donde se obtuvo un valor de 0,4 el cual es ≤ ±3 indicando que las diferencias de color son
imperceptibles para el consumidor.

4.2.4.2 Análisis de fuerza cortante
En la tabla 15 se muestra los resultados de análisis de fuerza cortante en las diferentes
formulaciones de la salchicha Frankfurt.
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Tabla 15
Perfil de textura en salchicha Frankfurt en las diferentes formulaciones
Muestra

Fuerza cortante

A

5.42± 0.46BC

B

5.75± 0.22 B

C

5.78± 0.07 B

D

6.7± 0.13 A

E

4.66± 0.09 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según el test de
Tukey p< 0.05

El almidón es un aditivo importante en la elaboración de alimentos, contribuye a formar la
consistencia deseada en determinados productos alimenticios; en la industria cárnica es definido
como una materia prima no cárnica, entre los principales extensores en la elaboración de salchichas
se puede contar con productos amiláceos como féculas, almidones y harinas de tubérculos siendo
el almidón de papa el extensor más utilizado.
El análisis de fuerza cortante se precisa como la fuerza necesaria que se debe aplicar para
obtener un rompimiento en el producto cárnico.
Como se evidencia en la tabla 15 se obtiene una similitud entre las formulaciones B y C,
las cuales contaban con usa sustitución de almidón de papa en un 75% y 25% por almidón de cubio
respectivamente. Evaluando las formulaciones mencionadas frente a la muestra A, no se encontró
diferencia significativa en el producto frente al análisis en estudio, por otro lado, las formulaciones
A y E tuvieron relación a pesar de ser almidones completamente diferentes, esto nos lleva a pensar
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que el almidón de cubio tiene un comportamiento similar al almidón de papa al incorporarse en un
producto cárnico emulsionado como lo es la salchicha tipo Frankfurt.

4.3 Evaluación sensorial

Por tema de la pandemia y la contingencia obligatoria del COVID-19 según decreto 417
de 17 de marzo de 2020, por el cual se declara un Estado de Emergencia económica, social y
ecológica en todo el territorio nacional, junto al decreto 385 de 12 de marzo se declara la
emergencia sanitaria por causa del coronavirus y se adoptan medidas para hacer frente al virus;
Decreto 420 del 18 de marzo se imparten instrucciones para expedir normas en materia de orden
público en virtud de la emergencia sanitaria generada por la pandemia de COVID-19 donde no se
permite las reuniones y las aglomeraciones de las personas.
Las pruebas sensoriales no se llevaron a cabo con los 70 panelistas como se tenía estimado
inicialmente. Por ello se escogieron las mejores muestras de acuerdo al análisis de fuerza cortante
las cuales fueron B y C. Estas pruebas se llevaron a cabo en los laboratorios por las autoras del
proyecto por lo tanto la prueba sensorial se desarrolló basado en los resultados analizados.
Se evaluó por estadística no paramétrica usando me gusta muchísimo (5), Me gusta
moderadamente (4), Me es indiferente (3), Me disgusta un poco (2), Me disgusta mucho (1)
(Apéndice D), se obtuvieron los siguientes resultados tabla 16.
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Tabla 16
Análisis sensorial para las dos mejores formulaciones en la salchicha Frankfurt
B

C

Color

3,5

3,5

Olor

4

4

Sabor

4,5

4

Textura

4,5

4,5

Apariencia

4

4

Promedio

4,1

4

De las formulaciones evaluadas sensorialmente se encontró similitud en los parámetros
evaluados en la aceptación sensorial de las dos mejores formulaciones tecnológicamente. De
acuerdo a un estudio realizado por Lotufo (2019) con almidón de cubio en productos de confitería
donde realizaron el análisis sensorial de mermelada con 700 panelistas presento aceptación por
parte de los consumidores manteniendo la untabilidad el cual es el atributo más importante en el
caso de las mermeladas. De los productos obtenidos con la incorporación del tubérculo andino se
percibieron como novedosos y relacionados con el marketing. Por otro lado, Velasco (2016)
elaboró un producto colombiano tipo garulla con almidón de cubio en sustitución de harina de
maíz, de este análisis sensorial los consumidores dejaron observaciones de haber encontrado un
sabor amargo pero que a su vez es atractivo, recalcaron que dentro de las formulaciones utilizadas
con el almidón de cubio percibieron un sabor picante, estos mismos atributos se sintieron en las
salchichas tipo Frankfurt de las dos mejores formulaciones.
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4.4 Estudio de costos para la elaboración del producto

En el capítulo anterior se demostró que las combinaciones en la muestra B y C fueron las
mejores según su evaluación sensorial, por tal razón el estudio de costos se enfocará para estas dos
combinaciones.
En la tabla 17 se detallan los costos totales de las combinaciones empleadas inicialmente,
donde la más costosa es 100% cubio y la más económico es 100% papa con una diferencia de
$95.424

Tabla 17
Costos totales en las formulaciones empleadas

Costo total

E

C

D

B

A

$ 186.068

$ 179.789

$ 173.510

$ 167.232

$ 160.953

La variación en el costeo entre las combinaciones empleadas se debe al porcentaje de
rendimiento del 1,82% en el proceso de extracción del almidón de cubio, es decir, para extraer 464
gramos de almidón se necesitan 23 kg de cubio y se gastan $251.004 entre mano de obra y materia
prima.
El detalle de los costos para la producción de 1 kilo de salchicha Frankfurt de la
combinación 75% cubio y 25% papa se muestran en la tabla 18, la cual tiene un costo total de
$179.789.

| 86
Tabla 18
Costos de producción para la muestra C
Ingrediente

kg

%

kg/bache

$/kg

Total

Cerdo 80/20

0,315000

31,50%

0,10

12.000

3.780

Tocino De Cerdo

0,132300

13,23%

0,04

4.500

595

Res Ind. 80/20

0,252000

25,20%

0,08

9.700

2.444

Almidón de Papa

0,011825

1,18%

0,01

10.000

118

Almidón de Cubio

0,035475

3,55%

0,00

540.957

19.190

Proteína Aislada (1100 AA)

0,012600

1,26%

0,00

15.000

189

Humo Liq. Poly 8.5 (1803 AI)

0,000264

0,03%

0,00

12.000

3

Sal Refinada

0,015800

1,58%

0,00

750

12

Agua Fría

0,204800

20,48%

0,06

100

20

Prep. Sabor Salchicha (7702)

0,015800

1,58%

0,00

16.000

253

Nitral - Sal Curante. (5700)

0,003500

0,35%

0,00

3.000

11

Mezcla Polifosfatos (801 AE)

0,000300

0,03%

0,00

9.000

3

Ascorban 12% (5703)

0,000400

0,04%

0,00

20.000

8

Total

1,00006

653.007

26.627

Mano de Obra

0,08

1.812.000

152.473

Celulosa

0,01

62.000

689

Total

179.789

La tabla 19 muestra el detalle de los costos de producción de la combinación 75% papa y
25% cubio para un total de $167.232 para un kilo de salchicha Frankfurt.
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Tabla 19
Costos de producción de la muestra B
Ingrediente

kg

%

kg/bache

$/kg

Total

Cerdo 80/20

0,315000

31,50%

0,10

12.000

3.780

Tocino De Cerdo

0,132300

13,23%

0,04

4.500

595

Res Ind. 80/20

0,252000

25,20%

0,08

9.700

2.444

Almidón de Papa

0,035475

3,55%

0,01

10.000

355

Almidón de Cubio

0,011825

1,18%

0,00

540.957

6.397

Proteína Aislada (1100 AA)

0,012600

1,26%

0,00

15.000

189

Humo Liq. Poly 8.5 (1803 AI)

0,000264

0,03%

0,00

12.000

3

Sal Refinada

0,015800

1,58%

0,00

750

12

Agua Fría

0,204800

20,48%

0,06

100

20

Prep. Sabor Salchicha (7702)

0,015800

1,58%

0,00

16.000

253

Nitral - Sal Curante. (5700)

0,003500

0,35%

0,00

3.000

11

Mezcla Polifosfatos (801 AE)

0,000300

0,03%

0,00

9.000

3

Ascorban 12% (5703)

0,000400

0,04%

0,00

20.000

8

Total

1,00006

653.007

14.070

Mano de Obra

0,08

1.812.000

152.473

Celulosa

0,01

62.000

689

Total

167.232

La diferencia en el costo entre una combinación del 75% cubio o 75% papa es del 7,0%
donde la combinación más costosa es 75% cubio.
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5. Conclusiones

• El almidón de cubio presenta características químicas, físicas y tecnológicas como el
poder de gelificación, capacidad de hinchamiento y retención de agua los cuales brindan mayores
beneficios a un producto cárnico gracias a la mayor contribución de amilosa y amilopectina en
comparación con el almidón de yuca y/o papa.
• Las principales propiedades que se tienen en cuenta para analizar las formulaciones
planteadas son los porcentajes de amilosa y amilopectina. Las formulaciones B (75% papa, 25%
cubio) y C (25% papa, 75% cubio) presentó similitudes entre los dos almidones evaluados.
• La evaluación sobre las características sensoriales del cubio en las formulaciones B y C
fueron positivas por las autoras en textura, olor, apariencia y sabor, sin embargo, el color les es
indiferente. Las pruebas sensoriales, por motivos de la emergencia sanitaria mundial, no se
pudieron realizar a los 70 panelistas y fueron realizadas por las autoras del proyecto.
• Se realizó un estudio de costos donde el almidón de cubio no es un sustituto rentable del
almidón de papa porque su rendimiento de extracción es muy bajo, incrementado el costo en un
15,6% aproximadamente en la elaboración del producto cárnico.
• Se evaluó que las características físicas, químicas, tecnológicas y sensoriales presentan
similitudes con el almidón de papa, sin embargo, el estudio de costos en un producto cárnico cocido
emulsionado se incrementa un 15,6% con el almidón de cubio.
• Del estudio realizado se encontró que el almidón de cubio presenta características
químicas, físicas y tecnológicas similares al almidón de papa; mostrando una viabilidad
tecnológicas y científica en sus componentes presentes en el. Aunque se deben evaluar otros
métodos de extracción que resulten más eficientes para lograr una viabilidad financiera.
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6. Recomendaciones

• El almidón de cubio tiene propiedades funcionales, fisicoquímicas y tecnológicas que
pueden ser útiles en la industria alimentaria, por lo anterior se recomienda continuar con el análisis
de este tubérculo para ser incorporado en otras matrices alimentarias.
• El efecto antimicrobiano del cubio como extensor de un producto alimenticio ayuda a
conservar las características sensoriales y microbiológicas del producto.
• Buscar un método de extracción diferente a la sedimentación para lograr un mayor
porcentaje de extracción.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de la Caracterización Bromatológica del Almidón Nativo de Cubio.
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Apéndice B. Contenido de Amilosa y Amilopectina del almidón nativo de Cubio.
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Apéndice C. Resultados de la caracterización de la Salchicha Frankfurt en la escala
CIELAB.

Formulación

A

B

C

D

E

L*

a*

b*

67,81

15,4

13,52

67,46

15,43

13,34

67,25

15,42

13,45

67,14

14,87

12,31

66,77

14,97

12,43

66,72

14,92

12,41

64,91

14,74

11,96

64,74

14,83

12,12

64,65

14,86

12,24

64,04

14,26

12,28

63,93

14,29

12,32

63,84

14,33

12,4

65,15

14,07

13,12

65,11

14,07

13,2

64,91

13,99

13,08
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Apéndice D. Formato para el análisis sensorial del producto

NOMBRE: _________________________________ FECHA: ______________________
NOMBRE DEL PRODUCTO: ________________________________________________

Frente a usted hay dos muestras codificadas de (nombre del producto), las cuales debe probar una
a la vez y marque con una X su juicio sobre cada muestra.

Siendo Me gusta muchísimo (5), Me gusta moderadamente (4), Me es indiferente (3), Me disgusta
un poco (2), Me disgusta mucho (1)

Muestra

Color

Olor

Sabor

Textura

Apariencia

OBSERVACIONES:____________________________________________________________
______________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________
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Apéndice E. Calculo del ∆𝑬

∆𝑳 ∗ = 𝑳𝒎𝟏 − 𝑳𝒎𝟐
∆𝒂 ∗ = 𝒂𝒎𝟏 − 𝒂𝒎𝟐
∆𝒃 ∗ = 𝒃𝒎𝟏 − 𝒃𝒎𝟐
∆𝑬 ∗ = √(∆𝑳)𝟐 + (∆𝒃)𝟐 + (∆𝒂)𝟐
∆𝑳 ∗ = 𝟎, 𝟑
∆𝒂 ∗ = 𝟎, 𝟏𝟏
∆𝒃 ∗ = 𝟎, 𝟐𝟕
∆𝑬 ∗ = 0,41

Donde valores ≤ ± 3: pequeña
≥± 5: Perceptible
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Apéndice F. Solicitud cambio de objetivo

